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= SÉANCE DU MARDI 26 OCTOBRE 1920. 


PRÉSIDENCE DE M. Hewri DESLANDRES. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


M. le Présipexr informe l’Académie que, en raison de la fête de la 
Toussaint, la séance du lundi 1°" novembre sera remise au mardi 2. 


MÉSANQUE RATIONNELLE. — Sur les oscillations ellipsoidales d'une sphère 
liquide. Note de M. Pauc APreir. 


I. Dans une Thèse de Doctorat récemment soutenue (') devant la Faculté 
des Sciences de l’Université de Paris, M. Globa-Mikhaïlenco a attiré 
l’attention sur un passage, singulièrement obscur, du célèbre Mémoire 
de Poincaré concernant l’équilibre d’une masse fluide animée d’un mouve- 
ment de rotation (*), passage dans lequel Poincaré étudie les petits mou- 
vements relatifs d’un ellipsoïde fluide rapporté à un système d’axes mobiles 
tournant avec une vitesse uniforme w autour d'un axe fixe (loc. cut., p. 355- 
365). Sans examiner ici le problème général, je crois utile de rappeler qu'il 
existe une autre voie par laquelle cn'peut trouver des mouvements oscilla- 
toires simples que l’on pourra ensuite, dans le cas dés oscillations infiniment 
petites, superposer par les méthodes classiques. Cette voie consiste à étu- 
dier d’abord les mouvements oscillatoires dans lesquels la surface libre, sou- 
mise à une pression constante, reste ellipsoïdale. 

Cette question rentre dans le problème général du mouvement d’une 


(!) Contribution à l'étude du mouvement d'une masse fluide en rotation (Journal 
de Mathématiques de Jordan, 1920). 
(2?) Acta mathemalica, t. T, p. 259-380. 


C. R., 1920, 2° Semestre. (T. 171, N° 17.) 58 
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masse fluide incompressible qui conserve la forme ellipsoïdale et dont les 
parties s’atlirent suivant la loi de Newton, problème posé par Lejeune- 
Dirichlet en 1860 ('}, résolu et étudié par lui dans les cas les plus simples; 
ce problème a été traité par Riemann en 1861 dans un Mémoire réimprimé 
dans ses œuvres complètes (1876, p. 168); il a également fait l’objet des 
recherches de Dedekind (Journal de Crelle, t. 58, p.217), de Brioschi (/bid., 
t. 59), de Greenhill (Proceed. of Cambridge Philos. Soc., t. 3 et 4), de 
Basset (Proceed. of London Math. Soc., t. 17) et enfin de Stekloff (Annales 
de l'École Normale supérieure, 3° série, t. 25, 1908, p. 469, ett. 26, 1909, 
P. D on trouvera dans ces divers Mémoires des résultats beaucoup plus 
généraux que ceux que j'ai en vue, même pour les mouvements oscilla- 
toires; je crois néanmoins utile d’ re l'attention sur l’étude des oscilla- 
tions sdidelee autour d’un ellipsoïde d'équilibre relatif de Mac Laurin 
ou de Jacobi. Il y aurait intérêt à comparer les résultats de cette étude avec 
ceux de Poincaré. Je traiterai d’abord en détail le cas élémentaire d’une 
sphère immobile; je donnerai ensuitè quelques indications sur un cas parti- 
culier de l’ellipsoïde en rotation. 

Il. Sphére immobile. — Soit une sphère liquide homogène immobile 
soumise à l'attraction newtonienne de ses particules ét AAURe pression 
constante sur sa surface : elle est en équilibre stable. Appelons r le rayon, 
e la densité; prenons le centre comme origine et soient æ,, y,,z, les coor- 
données rectangulaires d’une molécule dans l’état d'équilibre 


(1) L Di+Yi+si—7r°£o. 


Imaginons un déplacement dans lequel, à l'instant 4, 


a, b, c étant des fonctions de { qui, à l'instant initial ? — 0, se réduisent à r. 
Alors, les points matériels qui étaient primitivement dans la sphère sont, à 
l'instant #, dans l’ellipsoïde 


He GR En mr You 4 0 L0 
2 c? 


Nous allons vérifier qu'on peut satisfaire aux équations du mouvement 
en prenant pour expression de la pression au temps 4 


à re ve 3? 
e) — fe — — — <— —— — Es 


, 


(1) Voir aussi Journal de Crelle, 1, 58, p.185: 
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A ‘ 


.Pe étant la pression extérieure constante, et # une fonction positive de #. On 
a alors, en désignant les dérivées par rapport à à 4 par des accents, les 
no. expressions suivantes des composantes u, 9, de la vitesse d’une particule : 


à a! a! b! f 
se canette ad pe 
De °L? équation se continuité d'Euler 24 + % + 2% = est alors 
LES 0x  0y 03 


E “ 


DANONE 
: = 0, 

: a b à 
c’est-à- dire abe — re ce qui est évident. | 
Les projections de l'accélération d’une particule sont de même 


Er b" 
Tate =, J,= T9: J 


L’attraction de l’ellipsoïde sur l'unité de masse placée au point inté- 
rieur tr, Y1 3 à pour projections 


Le ; —foPa, —frQr — fps, 


: désignant le coefficient de l'attraction universelle, et P, Q, R ayant des 
Aus dont} je rappelle la première : | 


#4 or td 
2500 : pe arabe f Re o(A)=(a+2)(b+2)(e +2) 
= — (a+ 2) Vo() ; 
F où abc = r°. Les équations du mouvement 
ne. - POP es 
E AIS NU ee CAT a) \ 
* sont alors, après suppression des facteurs æ, y, z, ; 
4 ' a" ok 
| r + foP — PTE 
De ; ; b" 2k 
/ oo AN Te 
4 | c! nr: 
à on ro TE 
Re | aber”, 


Æ On a ainsi quatre équations pour déterminer la, b, c, k en fonction de /; 
“4 . les quantités P, Q, R dépendent de a, b, c. Sans m’arrêter à retrouver 
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l'intégrale des forces vives, je passe à l’objet principal de Lt Note, 
l'étude des oscillations Face petites. 


Soient 
GTR): DETTES TE C=r(i-b 6): 


£, n, € étant des quantités très petites, ainsi que leurs dérivées par rapport 
au temps. Nous négligerons alors les carrés et les produits de ces quantités. 
En substituant dans P et faisant dans l'intégrale le changement de 
variable À = ur°, on a 


fe di 
Por ne 
à G+p+oË)Vi+p}+a(t+u)(E+n+E) 


0 
Comme l’équation de continuité donne £ + n + { — 0, on peut écrire 


ls | ne ee 3e). 
si) Feraean =" ( 5” 


3 
(1+p)? 


On a de même Q et R, et les équations du mouvement, ordonnées par 
rapport à £, n, S el à leurs dérivées, deviennent 


ee k ÉD { 
edf enfe)E= PE —r/e 


avec deux équations analogues. Les quantités £, n, © étant infiniment 
petites, le second membre est nul; d’une autre manière, on voit que le 
second membre est nul en ajoutant les trois équations et tenant compte de 
l'équation de continuité. On a donc 


k 2 L 
ET E"+ —rfpi—=o 
pr? 3 Fe; : TPE ) ; 
Ja 0 Des 16 » 
d’où, en faisant w = —=T/fp, 


5 4 
[a 


É éycosvt+ sinvé, 
ne. y 


avec 


On a ainsi un mouvement oscillatoire simple de période 


Si l’on appelle g la pesanteur à la surface de la sphère immobile 


RE 
= 3rfpr 
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on a pour la période 


2 


/5r 
aire 

IT. Zndicanions sommaures sur le cas d’un ellipsoïide de Mac Laurin ou 
de Jacob. — Pour traiter ce cas, on pourra suivre la méthode de Brioschi, 
de Greenhill et de Basset (oc. cit.). On obtiendra notamment, comme il 
suit, un cas donnant un mouvement oscillatoire élémentaire. 

Soient Oxyz les axes qui tournent avec une vitesse angulaire constante w 
autour de Oz et qui sont les axes à,, b,, c, d’un ellipsoïde d'équilibre de 
Jacobi. Soient, dans le plan æOy, deux autres axes x, 0 y, tels que Ox, 
fasse avec Ox un angle 8, fonction de #, nul avec t; ces axes seront avec Oz 
les axes de symétrie de l’ellipsoïde liquide oscillant. Les longueurs a, b, c 
de ces axes seront des fonctions de £. A l'instant initial £ — 0, 


GDETAS DE CC); 
et comme le volume reste constant, 
(5) ADR CAEN. 


Appelons æ,, y,, = les coordonnées initiales d’une molécule par rapport 
aux axes Ox,7,z, qui se confondent d’ailleurs, à l’instant £Z— 0, avec 
Oxyz; x,, y,, z ses coordonnées à l'instant /. On prendra un mouvement 
dans lequel 


PAE Yo LE J 
EN Es CUS Os SIN O/, 


a & * 
| D 'ANVRE 44 
1 ù / 
(6) {212% 50 + 2c089, 
b & b, | 
3-0 2 
— = —) 
PÈRE, 


où © est un angle, fonction de #, s’annulant avec £. De cette manière, 


2 2 2 72 2 
1 ANT RD ONE AD 
SAR PEINE UT dE! 2 2 ° 
b bé ci 


On étudiera ensuite le mouvement relatif de la masse liquide, par rapport 
aux axes Ox,y,5 qui tournent autour de l’axe fixe Oz, avec la vitesse angu- 
laire © + 0’. Nous pourrons regarder ces axes comme fixes, à condition 
d'ajouter les forces fictives ®, W données par la théorie élémentaire du 
mouvement relatif. En prenant 

P = 4 ( — 71 Re — à) + De, 
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on écrira les équations du mouvement 


1 op 
p Ôæ: 


=— fo P Li — 4 ee \ —+ pe ose 


En dérivant les équations (6), on a les projections de la vitesse et de 
l'accélération d’une particule sur les axes Ox,y,z 


En substituant dans les équations du mouvement, on a des équations 
linéaires en æ,, y,, z qui doivent avoir lieu dans toute la masse, c’est-à-dire 
quels que soient +,, y,, =. On a alors, en égalant à zéro les coefficients de 
ai, Yi, = et écrivant abc = a, b,c,, six équations définissant a, b, c, 0, oet# 
en fonction de 4. On prendra ensuite les oscillations infiniment petites, en 
supposant 0 et + infiniment petits et posant 


a = a;(i1+Ë), b—b,(1+n), CG 6) 


€, n, C étant des infiniment petits tels que £ + n + T = 0. 


GÉOLOGIE. — Sur la signification tectonique des lambeaux de micaschistes, 
de roches cristallines diverses el de roches vertes, qui afileurent çà et là, près 
de Briançon, au sein ou à la surface des terrains à faciès briançonnaus. 
Note de MM. Pierre Fermier et Wicrrid KRixran. 


La constatation, par l’un de nous (!}, du fait que les brèches à débris cris- 
tallins de la quatrième écaille, et celles du vallon de PAlpet près de Mont- 
Genèvre, sont des mnylonites et non pas des brèches sédimentatres ou des con- 
glomérats, nous a déterminés à reprendre en commun, au cours du dernier 
été, l'exploration des îlots de roches cristallines et de roches vertes épars 
dans la région briançonnaise. La quatrième écaille est l’un de ces îlots, 
fragmenté par l'érosion, le plus occidental de tous et d’une douzaine de 
kilomètres en avant du groupe formé par les autres; ceux-ci se disposent 


() Prurre Terwer, Les myloniles de la quatrième écaille briançonnaise (Comptes 
rendus, L 171, 1920, p. 653-657), 
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en un archipel allongé, allant du vallon des Acles, au Nord, aux environs de 
Villargaudin, au Sud, à peu près parallèlement au bord dé pays des Schistes 
Lustrés (! ) eu sur une longueur totale d'environ 30; le plus gros des ilots 
de l'archipel est le massif de roches vertes du Chenaillet, souvent appelé 
massif. du Mont-Genèvre, bien qu'il soit tout entier au sud du col de ce nom: 
_le nombre des îlots connus, qui n’était guère que de 12 lorsque nous avons 
publié, en‘1900, la feuille Briançon de la Carte géologique, est maintenant 
d'environ 25; la plupart des lambeaux récemment découverts l’ont été par 
M. le Commandant Pussenot. 

Les roches qui constituent les îlots dont nous parlons sont diverses : ici, 
micaschistes seuls; là, micaschistes, gneiss et amphibolites; ailleurs, 
micaschistes, cornéennes et roches vertes laminées ; ailleurs encore; roches 
vertes seules, les unes massives, les autres éruptives ou même is 
Pourtant, malgré cette diversité, si l’on dessine tous les lambeaux sur une 
même carte et si l’on y trace a limite occidentale du pays des Schistes 
Lustrés, on est induit, presque irrésistiblement, à penser que tous les 
bus sont apparentés entre eux, et aussi qu'ils sont, de quelque 
manière, liés au pays des Schistes Lusitrés. En quoi consistent ces rela- 
tions ? Telle est la question qui se pose. Elle a été autrefois, en 1913 et 
1914, l’objet, entre nous, d’une discussion ardente, à laquelle prenaient 
part Jean Boussac et M. Pussenot (?); discussion qui, sans la guerre, se 
serait vite terminée par une excursion commune où nous aurions fait, 
six ans plus tôt, les observations que nous allons résumer. 

Les îlots ou lambeaux en question, que l’un de nous (W. K.) avait 
jusqu'ici considérés comme en place, se partagent en deux catégories : ceux 
qui sont situés dans le pays des Schistes Lustrés et en sont inséparables; et 
ceux qui, situés sur le bord occidental des Schistes Lustrés ou plus à l'Ouest, 


(2) La définition du pays des Schistes Lustrés et celle du pays briançonnats sont, 
dans la région de Briançon, tout à fait précises et sans aucune ambiguïté. Dans le 
pays des Schistes Lustrés, foutes les roches d’allure straliforme sont profondément 
métamorphiques et constituent une série cristallophyllienne; dans le pays briançonnais, 
rien de ce qui affleure n’est véritablement et complètement mélamorphique, en dehors 
des îlots ou lambeaux qui font l’objet de cette Note. C’est seulement en Maurienne, au 
nord de Modane, dans la Vanoise, que le métamorphisme, réel et profond, gagne peu à 
peu les divers terrains qui prolongent le pays briançonnais, jusqu'à rendre cristallo- 


phylliens certains d’entre eux. ; 
- (2) Voir Compte rendu sommaire des séances de la Société géologique de 
France, années 1913 et 1914, passim. — Voir aussi Pussexor, Bulletin des Services 


de la Carte géologique de la France, t. 21, 1910-1911, p. 555-561 et pl. I. 
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sont superposés au pays briançonnais ou paraissent compris dans:son sein. 
Il est clair que les lambeaux de la première catégorie ne peuvent rien nous 
apprendre : car on sait depuis longtemps qu’il y a, dans les Schistes Lustrés, 
des roches vertes (pietre verdi), des are et des chloritoschistes. 
A cette première catégorie appartiennent les ilots signalés par M. Pus- 
senot dans la haute vallée de la Cerveyrette (la Gavéo, lac de Cordes, bord 
des Schistes Lustrés sous la Charvie et la Suffic), et ceux, que nous avons 
autrefois décrits, du col Tronchet et de Villargaudin. Nous n’en parlerons 
pas davantage : ils contribuent à poser la question; ils n'apportent aucune 
lumière pour la résoudre: Nous rattachons, par contre, à la deuxième 
catégorie, le massif du Chenaillet, parce qu'il est, pour ainsi dire, à cheval 
sur la limite des deux pays et que, dans toute sa moitié occidentale, il est 
posé sur le pays briançonnais. C’est par lui que nous commencerons notre 
rapide exposé. 

Massif du Chenaillet. — Ce massif est beancoup plus grand que ne l’indi- 
quent les cartes géologiques. De forme ovale, il mesure 6,5 suivant la 
direction NNE et 5m dans la direction perpendiculaire. I] est fait de 
roches vertes, souvent très altérées, les unes d’allure massive (gabbros et 
serpentines), les autres éruptives (diabases) et associées à des brèches 
volcaniques à variolite : tout cela bien décrit, en 1890, par MM. Cole et 
Gregory. A l'Est, il repose sur les Schistes Lustrés, horizontaux dans 
l’ensemble; au Nord, il se relie visiblement à une vaste lentille de serpentine, 
tranchée par le vallon de Clavières et comprise dans des Schistes Lustrés 
graduellement redressés, puis renversés sous les calcaires du Chaberton ; 
en son centre, il est crevé d’une fenétre, longue de 500", large de 300", 
ouverte tout au fond du vallon de Gimont, à l’est de la Collette Verte, et 
montrant un substratum, gonflé en coupole, de calcaires triasiques ; au Sud- 
Sud-Est, { repose sur une zone de mélange mylonitique où voisinent, pêle- 
mêle, re de roches vertes diverses (parmi lesquelles des HSE 
volcaniques), blocs de calcaires triasiques, blocs de marbre rose probable- 
ment Jurassique, blocs enfin de Schistes Lustrés:'à l'Ouest, dans les 
prairies du Gondran, on le voit reposer sur les schistes et grès du Nummuli- 
tique briançonnais (Flysch), avec une allure d'ensemble quasi horizontale 
et avec intercalation d’une écaille de terrains singuliers. Ces terrains sin gu- 
liers ("), qui ne sont pas des Schistes Lustrés et qui ne sont pas non die 


\ 7 
(*) Décrits déjà par l’un de nous en 1897 (Comptes rendus) comme calcaires phyt- 
liteux, et figurés sous un symbole spécial (T) sur la feuille Briançon de la Carte géo- 
logique. 
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des terrains à faciès briançconnais, montrent des marbres phylliteux de 
haute cristallinité, des marbres roses ou verts, des jaspes rouges riches 
en organisines : le tout très laminé, et mécaniquement injecté par les 
produits de l’écrasement des roches vertes du massif. Nul doute, d’après 
cette description, que le massif du Chenaillet n’appartienne au pays des 
Schistes Lustrés ; nul doute, non plus, qu’il ne représente une avancée, par 
charriage, de ce pays des Schistes Lustrés sur le pays briançonnais, avec 
contact anormal et, dans ce contact, apparition de mylonites et de lambeaux 
de poussée. 

Ilots de Cervieres. — M. Pussenot nous à signalé, sur les pentes qui 
dominent au Nord le village de Cervières, Rens ilots de roches vertes. 
IL y à là, en effet, des roches vertes, qui sont surtout de la serpentine lami- 
née; mais 1} y a aussi des micaschistes, des chloritoschistes et, embrassant 
les unes et les autres, des Schistes Lustrés, avec prédominance de marbres 
phylliteux très cristallins, L'ensemble est un grand lambeau de Schistes 
Lustrés, long de 1000", large de 800", accroché aux flancs de la montagne 
el descendant jusqu’à la rivière : il s'appuie sur les terrains briançonnais, ici 
sur le Trias, là sur le Malm, ce qui conduit à croire que son contact avec le 
pays briançonnais est un contact anormal. Tout se passe comme s'il s'agis- 
sait d’un fragment, isolé par l'érosion, de la nappe de Schistes Lustrés, 
avec roches vertes et roches cristallines diverses, à laquelle appartient le 
massif du Chenaillet, nappe affectée de plis secondaires de grande ampli- 
tude. Un autre fragment de la même nappe est l’ilot de serpentine, enfout 
dans le Flysch briançonnais, que l’on rencontre dans les prairies entre l'Alp- 
d’en-Haut et le Gondran et qui est marqué sur la feuille Briançon: à la 
même nappe encore pourraient se rattacher les témoins de serpentine, 
accompagnés de Schistes Lustrés, que l’on trouve tout au sommet de la 
montagne de Lasseron. 

L’Alpet. — Le lambeau de l’Alpet, au nord de Mere est fait de 
micaschistes, d’amphibolites, de cornéennes, enfin de ln der qui 
sont peut-être, pro parte, des roches vertes laminées. C'est une mince écaille 
qui repose sur les calcaires triasiques avec tnlerposition de mylonites diverses, 
calcaires écrasés, cargneules à débris cristallins, brèches mixtes, brèches 
enfin où il n’y a plus que des débris cristallins. Au sommet du vallon, un 
peu à l’est du col de l’Alpet, on voit l’écaille recouvrir un instant la crête 
de Serre-Thibaud, qui est un anticlinal de calcaires triasiques, et esquisser, 
sur le versant Est, un mouvement de descente vers les lambeaux analogues 
du Rio Secco, lesquels sont tout près et, très probablement, ne sont que 
d’autres fragments de cette même écaille divisée par l'érosion. 


à, 6 "3 
CES 


770 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Rio Secco.. — Dans le large et long vallon du Rio Secco, à l’ouest du Cha- 
berton, on observe plusieurs lambeaux cristallins, posés sur le Trias brian- 
connais où s’enfonçant dans ce Trias. Nous n’y avons pas trouvé de mylo- 
nites. Tout au fond du vallon, près du thalweg ou dans le thalweg même, 
affleurent, sur une longueur totale de 3*”, des chloritoschistes d’un vert 


sombre, appuyés, à l'Est, aux calcaires triasiques du Chaberton et, comme 


eux, très inclinés ou presque verticaux. Ces chloritoschistes rappellent le 
Permien de la Vanoise : ils sont d’un faciès totalement inconnu dans le 
Permien de la région de Briançon. Ils contiennent, au milieu d’eux, une 
grosse lentille de quartzites triasiques très laminés ; on y voit quelques inter- 
calations de marbre; au Nord, tout cela se coince dans les calcaires tria- 
siques verticaux. N’était Le fait que les quartzites sont dans l’intérieur dece 
Permien, on pourrait croire à un anticlinal. Mais un autre très grand lam- 
beau, long d'environ 2K", court, à mi-hauteur, sur le versant Est de Serre 
Thibaud ;comme accroché à la pente, il établit la liaison entre l’Alpet et les 
chloritoschistes du thalweg; ses roches sont celles de l’Alpet, avec quelques 
gabbros métasomatosés et laminés (prasinites à glaucophane), et aussi les 
mêmes chloritoschistes qu’au thalweg, d'aspect Permien de la Vanoise et 
associés aux mêmes quartzites triasiques. Enfin, plus au Nord, dans les 
pâturages, à l'Est-Sud-Est du col de la Lauze, un dernier lambeau, très dif- 
férent, montre des micaschistes verts, accompagnés de jaspes rouge brun 
et de calcaires jaunes à plaquettes de schistes noirs : le tout semble posé sur 
le Trias et paraît être un témoin isolé de l’écaille du col de Laupon. 
_Laupon ('). — Le large col par où l’on passe, du vallon de Dormillouze, 
dans le vallon de Blétonnet qui descend vers les Acles, montre un vaste 
lambeau de Schustes Lustrés posé sur les gypses du Trias. Ce lambeau est ployé 
en un synclinal, qui se dirige du Sud au Nord comme les deux vallons; sa 
superposition aux gypses est visible dans une série d'entonnoirs de disso- 
lution, de part et d'autre du col; mais il déborde les gypses à l'Est et à 
l'Ouest et s'appuie, à l'Ouest à des calcaires jaunes qui peuvent ètre du 
Lias, à l'Est à des marbres blancs qui semblent être du Malm. Les Schistes 
Lustrés contiennent des intercalations de micaschistes quartzeux verts, 
associés à des jaspes schisteux rouges ou lie-de-vin : tout cela s’avance au 
Sud jusque très près du col de la Lauze. L’arête du col de la Lauze corres- 
pond à un anliclinal des calcaires, à l’est duquel, dans le vallon de prairies 


(!) Col de Laupon, de la carte topographique sarde à l'échelle de 55000 feuille 
Cesana; ce col semble être celui que la carte française désigne sous le nom de col de 
Dormillouze. 
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qui remonte vers le col des Trois-Frères-Mineuts, reparaissent les gypees 

marquant un nouveau synclinal. Un peu plus loin se trouve le lambeau “ 
micaschistes et de jaspes rouges cité à l'alinéa précédent. Au nord du col 
de Laupon, vers Blétonnet, un lambeau cristallin, signalé par M. Pussenot, 
est un témoin évident de la même écaille de Schistes Lustrés, qui a recou- 


-vert autrefois, de ses ondulations, toute cette contrée et qui, sans aucun 


doute, se soudait, au Nord, aux Schistes Lustrés du col de la Chaux- 
Haces 

Montagne entre Mont-Genèvre et le Rosier, près du point 2413 de la carte 
Jrançase (*). — M. Pussenot nous a signalé, dans un replat de pâturages 
que domine au Nord et à l'Est le piton 2413, deux îlots très intéressants. 
Ils sont posés, horizontalement ou à peu près, sur des cargneules et des 
gypses du Trias et l’on y observe la réunion de divers types cristallins : 
chloritoschistes du type Vanoise, micaschistes plus rares, roches vertes 
laminées du type Alpet ou Rio Secco, marbres phylliteux du type terrains 
JErre du Gondran, et même Schistes Lustrés incontestables. À cela 


s'associe, comme au Hé Secco, une lame de quartzites triasiques qui, dans 


l'ilot Su, parait surmonter la série cristalline. 

Val-des-Pré és et Le Rosier. — Enfin, dans la vallée et sur la rive gauche de 
la Clarée, deux derniers lambeaux affleurent, découverts aussi par M. Pus- 
senot : l’un en face de Val-des-Prés, dans la forêt qui domine le cône de 
déjection; l’autre, en face du Rosier, très petit et visible de loin à sa cou- 
leur sombre. Tous deux, dans notre manière actuelle de voir, seraient des 
fragments de l’écaille complexe que nous venons de décrire : le premier est 
formé de Schistes Lustrés, de marbres phylliteux et de micaschistes, plon- 
geant comme la pente de la montagne ; le second, de roches vertes lami- 
nées, du type Alpet, appuyées à du Malm quasivertical ; la vallée de la 
Clarée correspondrait à un synclinal, postérieur à la formation de l’écaille, 
qui aurait dénivelé celle-ci d’un millier de mètres. 

Tels sont les faits, constatés en commun, et sur lesquels nous sommes 
entièrement d'accord. En présence de ces faits, il semble difficile d'échapper 
à la conclusion suivante, que nous énoncerons néanmoins sous une forme 
dubitative en attendant de nouvelles preuves et une plus complète certi- 
tude. Les îlots en question (?) seraient les débris, épars sur le pays brian- 


(1) Carte à l'échelle de 35455. Le piton 2413 est au nord-ouest de Mont-Genèvre. 
(2) La brèche à débris de granite, de micaschistes et de calcaires que nous avons 
signalée jadis sur la route d’'Eygliers à Gros, non loin de Guillestre, dans les schistes 
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connais, d'un système de nappes ou d’écailles, affecté de larges ondulations 
et de plis brusques. Il y aurait d’abord une nappe de Schistes Lustrés, trai- 
nant sous elle des lambeaux de poussée (terrains singuliers du Gondran, 
chloritoschistes du type Vanoise, quartzites triasiques); il y aurait aussi une 
nappe plus haute, d’origine plus orientale, à laquelle appartiendrait la qua- 
trième écaille. Tous lés îlots se partageraient entre ces deux nappes ou 
seraient des lambeaux de poussée ; aucun ne serait réellement incorporé au 
pays briançonnais comme le croyait l’un de nous (W. K.). Ce pays brtan- 
‘connais formerait d’ailleurs une nappe plus profonde, sur laquelle auraient 
cheminé les nappes à terrains cristallins, et qui serait la nappe du Grand- 
Saint-Bernard d'Émile Argand. | 


En présentant à l’Académie la troisième édition du Tome III et la 
première édition du Tome IV de son 7Jraité de Mécanique rationnelle, 
M. P. Arrgrc s'exprime comme il suit : 


I. La troisième édition du Tome III renferme d'importants change- 
ments. Sans m'arrêter aux perfectionnements de détail, je dois signaler une 
démonstration de la formule d'Ampère et de Stokes différente de celle 
que donnait l'édition précédente; cette nouvelle démonstration repose sur 
la formule d'Ampère et de Stokes pour une aire plane, formule qui peut 
être établie directement ou rattachée à la formule de Green. 

Mais les deux changements les plus importants sont deux additions. 

Tout d’abord, dans la partie du Volume consacrée aux mouvements 
d’un fluide parallèles à un plan fixe, nous avons exposé les beaux travaux 
de M. Villat, professeur à lPUniversité de Strasbourg, sur le mou- 
vement d’un liquide en présence d’un obstacle fixe. Comme on le sait, 
la solution de ce problème se rattache étroitement à la théorie des fonctions 
d'une variable complexe et à l'emploi de la représentation conforme. Une 
des difficultés, que M. Villat a heureusement résolue dans un grand nombre 
de cas, est de déterminer les lignes de discontinuité partant de l'obstacle 
solide et délimitant à l'arrière de celui-ci une sorte de région de fluide mort. 
M. Villat à bien voulu rédiger lui-même la fin du Chapitre XXXVI qui 
donne l'essentiel de sa méthode et de ses résultats. 


nummulitiques brianconnais, et que nous avons revue récemment, est, en réalité, 


très différente des ilots en question. Elle forme, dans le Fiysch, quelques blocs exoti- 


ques, analogues à ceux du Flysch suisse : c'est un tout autre problème. 
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Le Chapitre XXXVIT est consacré aux fluides baroctines. On doit à 
M. Bjerknes des résultats très importants, au point de vue mathématique, 
comme au point de vue physique et météorologique. L’exposé de ces 
résultats, que le savant géomètre de Bergen a bien voulu rédiger pour le 
Traité, fait l’objet fondamental de ce Chapitre. Tout le paragraphe I cons- 
ütue la rédaction de M. Bjerknes. Dans le paragraphe IT, nous avons 
rappelé des-généralisations diverses de la Théorie des tourbillons, dont la 
plupart, sous une autre forme, rentrent dans les travaux de M. Bjerknes. 

On peut appeler barotropes les fluides où la densité est déterminée 
uniquement par la pression, en vertu d’une équation caractéristique 
f(e,p)= 0, dans laquelle entrent exclusivement les variables 5 et p. Dans 
ces fluides, il y a toujours coïncidence entre les surfaces d’égale pression et 
celles d’égale densité. Mais, dès que d’autres variables indépendantes 
entrent dans cette relation, les surfaces des deux systèmes sont inclinées les 
unes sur les autres. Le fluide devient ce que M. Bjerknes appelle 
barocline. | 

En dehors du cas où l'équation caractéristique n’est pas intervenue dans 
nos déductions, nous nous sommes exclusivement occupés, dans les 
Chapitres précédents, de la théorie des fluides barotropes. Mais dans 
l'équation caractéristique de tout fluide naturel, il entre, outre les deux 
variables p et p, au moins une troisième, la température. D’autres ‘encore 
peuvent intervenir, par exemple la concentration saline des eaux de l'Océan 
ou l'humidité de l'air atmosphérique, qui varient en général d’un point à 
l'autre. Comme les grands mouvements atmosphériques et océaniques ont 
leur origine exclusive dans les différences de densité dues aux variables, 
température, humidité ou concentration saline, on voit qu’il est impossible 
d'étudier complètement ces mouvements sans aborder la théorie des fluides 
baroclines. Celte généralisation est donc d’une importance capitale pour 
les applications pratiques de l'Hydrodynamique, notamment pour la 
météorologie. Mais son intérêt théorique n’est pas moindre, car elle permet 


” de discuter au fond les analogies remarquables qui existent entre le champ 


de mouvement hydrodynamique et le champ de forces électriques ou 
magnétiques. 

IT. Voici maintenant l'objet principal du Tome IV. 

Dès la découverte de l'attraction universelle, une question s'imposa aux 
mathématiciens comme aux astronomes : trouver les figures d'équilibre 
d’une masse liquide homogène, qui tourne uniformément autour d’un axe 
fixe et dont les particules s’attirent d’après la loi de Newton. Ce problème, 
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qui présente un rapport lointain avec la recherche des figures des planètes, 
a occupé les plus grands géomètres, notamment Mac Laurin et Jacob1; il 
est loin d’être résolu. On a trouvé des figures d'équilibre possibles, mais 
non toutes les figures d'équilibre : on ne sait même pas s'il existe un 
nombre fini ou infini de solutions. Ce qu’on a pu faire de plus général a été 
de donner des équations fonctionnelles, intégro-différentielles, fournissant 
toutes les figures possibles, à condition qu’on sache les résoudre. Après 
Mac Laurin et Jacobi, les plus belles découvertes sur la question ont été 
faites par Poincaré et par Liapounoff, qui ont su, par l’emploi des fonctions 
de Lamé et de leurs dégénérescences, trouver les figures d'équilibre infi- 
niment voisines des ellipsoïdes de Mac Laurin ou de Jacobi. 

Une autre question, peut-être plus difficile encore, est de reconnaître si 
les figures obtenues sont stables ou instables. Il est évident que, sous le 
point de vue physique, les seules figures acceptables sont les figures stables : 
d’où la nécessité urgente de reconnaître la stabilité. Mais, dans ces ques- 
tions délicates, le mot stabilité même doit être défini d’une facon précise, 
comme l’ont montré les divers auteurs qui se sont occupés du problème. 
D'après les beaux travaux de Tait et Thomson, que nous avons résumés, 
il faut, comme le fait Poincaré, distinguer entre la stabilité séculaire et la 
stabilité temporaire. Une méthode féconde, qui appartient en propre à 
Poincaré, consiste dans l’étude des séries linéaires de figures d'équilibre 
d’un système, des figures limites, des figures de bifurcation, et enfin de 
l'échange des stabilités. Nous avons repris ces diverses questions, avec les 
recherches auxquelles elles ont donné lieu, notamment pour la figure dite 
ptriforme. 

J'avais pris ces divers problèmes comme programme de mon cours de 
Mécanique céleste dans le second semestre de 1914 : les leçons terminées en 
juin 1914 devaient être imprimées. La publication en a été retardée par la 
guerre. Ce retard a permis d'ajouter des perfectionnements dus aux tra- 
vaux récents de plusieurs jeunes mathématiciens, MM. Globa-Mikhaïlenko, 
Pierre Humbert, Alexandre Véronnet. A la fin de l'Ouvrage se trouve 
une liste, aussi complète que possible, des travaux publiés sur le sujet. 


: 


= à . / 
M. Cu. Moureu s'exprimeen ces termes : 
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J'ai l’honneur de présenter à l’Académie un Mémoire de notre regretté 
confrère JuxérLrisen et de son collaborateur, M. E. Léçer, qui vient de 
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paraître dans les Annales de Chimie sous le titre : Les transformations de la 


_ cinchonine. 


Ea première publication de Jungfleisch et Léger sur cette question 
remonte à 1887. Elle avait pour titre : Sur les isoméries optiques de la cincho- 
nine (C. R. t. 115, p. 1255). La suite forme la matière de quinze autres 


. Notes, la dernière étant intitulée : Sur l'hydrocinchonine (CERTES 192, 


p.410). | 

Depuis cette époque lointaine, Jungfleisch et Léger s'étaient proposé de 
réunir en un Mémoire les résultats de ces longues recherches; mais la mise 
à exécution de ce projet ayant été différée d'année en he la mort de 


Jungfleisch survint avant sa réalisation. 


Mis en possession, par M"° Jungfleisch, des nombreux documents relatifs 
à ce travail, M. Léger pensa qu’il y avait encore intérêt à rassembler tous 
ces résultats épars, à corriger certaines erreurs et à coordonner les diverses 
parties de cette étude compliquée. Cependant, au moment de commencer 
la rédaction, en 1917, il constata un certain nombre de lacunes, et il fut 
alors conduit à donner à ces recherches une suite importante. 

Le retard subi par le Mémoire dans sa publiation n'aura pas eu que des 


_ inconvénients. En effet, au cours de ces vingt dernières années, les études 


sur la cinchonine ont été poursuivies activement par différents auteurs, si 
bien qu’aujourd’hui la constitution de cet alcaloïde semble établie avec cer- 


titude. Ceci a permis à M. Léger d'expliquer le mode de formation des 


bases dérivées de la cinchonine dont il est question dans le présent 
Mémoire, chose qui n’eût pas été possible à l'époque de sa collaboration 
avec Jungfleisch. 

Nous devons savoir gré à M. Léger de la pieuse pensée à laquelle il à 
obéi en s'imposant la ee de compléter seul l’œuvre de longue haleine 
entreprise avec son maître. Cette œuvre, dont l'exécution aura duré plus 
de trente années, apparaît ainsi avec toute son ampleur. 


MÉDECINE. — Vaccination préventive de l’homme contre la fièvre 
méditerranéenne. Note (') de MM. Cnances Nrcorze et E. Consir. 


La fréquence de la fièvre méditerranéenne dans certaines régions, et le 
nombre inquiétant des membres du personnel des laboraloires contaminés 
en manipulant les cultures du Micrococcus melitensis (six cas à l’Institut Pas- 


(1) Séance du 18 octobre 1920. 
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teur de Tunis en 18 ans) suffiraient à démontrer l'utilité des vaccinations 
préventives. 

Celles-ci sont aisées à pratiquer et efficaces, ainsi que le prouvent les 
expériences qui suivent : 

Trois personnes !, 2, 3, appartenant à la race indigène de Tunisie, qui 
ne consomme pas de lait d chèvres et chez qui la fièvre méditerranéenne 
est exceptionnelle, sont examinées le 2 juin 1920 au point de vue des pro- 
priétés agglutinantes de leur sang vis-à-vis du M. melitensis. Ce pouvoir se 
montre nul chez 1 et 2, positif à 10 seulement (sans valeur) chez 3, qui 

sera le témoin. 

Le même jour, À et 2 reçoivent sous la peau 1°" d’un vaccin constitué 


{34 RAR 


par le mélange, en proportions sensiblement égales, d'émulsions de cultures 
de M. melitensis appartenant à cinq souches, deux d’origine caprine, trois 
d’origine humaine. Ce vaccin est litré à 900 millions de germes par centi- 
mètre cube. Il à été préparé avec des cultures de 24 heures lavées, puis 
émulsionnées dans la solution physiologique de fluorure de sodium 
à 7 pour 1000, exposées 4 jours à 37°, puis 2 à 50°. Leur stérilité a été 
vérifiée ensuite. 

Le 9 juin, soit 7 jours plus tard, deuxième inoculation de même dose du 
même produit aux mêmes personnes. 

Le 23 juin, 14° jour, le pouvoir agglutinant du sang du { est der0, celui 
du 2 est nul. Le même jour, on inocule sous la peau des deux vaccinés et 
du témoin 3, 0,°"5 d’émulsion vivante de M. melitensis, Utrée à 900 millions 
de germes par centimètre cube et constituée par quatre souches (deux 
caprines, deux humaines), déjà utilisées pour la préparation du vaccin et 
une d’origine humaine, isolée par hémoculture d'un cas tout récent. 

Les vaccinés 1 et 2 n'ont pas contracté la fièvre méditerranéenne ; le 1 
n’a réagi ni aux inoculations de vaccin, ni à celle d’épreuve ; le 2 a présenté 
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| une légère tuméfaction locale et quelques dixièmes de degré d'élévation 
thermique à la suite des inoculations du vaccin. Leur sang, examiné 20 et 
32 Jours après l'épreuve virulente, n’a montré aucun pouvoir agglutinant ; 
les mêmes jours, les hémocultures ont été négatives. 

Le témoin 3 n’a pas réagi à l’inoculation d’épreuve; il est demeuré 
17 Jours indemne. Le dix-huitième, a débuté une fièvre méditerranéenne 
typique, caractérisée par trois ondes fébriles assez courtes. Traité par la 
vaccimothérapie spécifique, qui donne parfois des résultats d’une rapidité 
surprenante, le malade est demeuré une douzaine de jours sans fièvre; 
nous l’avons ensuite perdu de vue. 


4 Fait intéressant, chez lui, le développement du pouvoir agglutinant et la 
À présence dans son sang du W. meltensis (décelée par l’hémoculture) ont 
à: précédé de deux jours le début de l'élévation thermique. Le pouvoir agglu- 
j nant était alors supérieur à 100; il dépassait 200 au troisième jour de la 
4 maladie clinique. 

É Coxczusioxs. — Ces expériences prouvent qu'il est aisé de vacciner pré- 


ventivement l’homme par l’inoculation sous-cutanée de cultures mortes. 
ù D'où l'indication pratique d'employer désormais ce moyen si simple à la 
È . protection du personnel des laboratoires contre les contamination. 
; L'absence de propriétés agglutinantes dans le sang des vaccinés après 
linoculation d’épreuve, alors que cette inoculation, virulente pour le 
témoin, détermine chez lui l'apparition d’un pouvoir agglutinant antérieur 
à l’éclosion de la maladie, prouve une fois de plus que la séroréaction agglu- 
tinante est un signe d'infection et non d’immunisation. 
4 ILy aura lieu de rechercher quelle est la durée de l’immunité conférée 
par ces vaccinations préventives (*). 


= CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre pu Coumerce ET DE L'ENDUSTRIE invite l’Académie à lui 
présenter une liste de candidats à la chaire d’Organisauon technique du 
travail humain, nouvellement créée au Conservatoire des Arts et Méticrs. 


(Renvoi à une Commission composée des Sections de Mécanique 
et de Médecine et Chirurgie.) 


_— 


(1) Nos expériences ont été suivies, en l'absence de l’un de nous, par M. Blaizot. 
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M. le Srcrérame perpérugz signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


1° Maisrère pes CoLoxiEs De BeLcique : Mission forestière et agricole du 
comte Jacques pe Briey au Mayumbe (Congo belge). Documents ms en ordre - 
et annotés, par E. ne Wipeuanx. (Présenté par M. H. Lecomite.) | 
2° Principes usuels de nomographie avec application à divers problèmes : 
concernant l'artillerie et l'aviation, par M. »'Ocacxe. (Présenté par M. R. 
or ) | 
Ur ra a de precisiôn 6 Estudios topogräphicos de andlisis planimé- 
trico et Lesantumienios y reconocimientos topogréficos, por José ne Erora. 
(Présenté par M. H. Destandres.) à 
4 Agmsaron Larsex, La découverte de HOT eR UE faite e en 1820. 
J.-C. OEnrsrer. 
° Le premier fascicule de Prseglad epidemjologiczny (Revue épidémio- 
He. publiée par l'Exsrrur cexrRAL ÉpinémoLocIQuE D'Erar de Varsovie. . 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Résolution de l'équation algébrique trinome 
par des fonctions hypergéométriques supérieures. Note (') de M. Ricnarp 
Binkecan», préscniée par M. E. Goursat. 


Considérons léquation trinome de degré n, "= g3+ 6, où g et 8 sont 
les coefficients. Soit y une racine primitive de =! —1 ei posons « 
S : n" Due I hitg ( È Hoi nr E 1) 
pr (EE 10) GE VEN = R —1I 
; Cr Na RE PT PA r(R— 1) d 
PIE 


en appliquant dans u, le symbole habituel pour désigner le coefficient 
binome. Si|C|Z7, les racines z,, 5,, ..., s,. sont données par 
n—2 
É ARS RE eee 
(1) === Ei6), pe DES n—1 Gr F,(C) (1, 2, ts R— 1), 
J'Æi0 


.(!) Séance du 18 octobre 1920, 


RTE A Per mn dre We cel. ON 
ee É : Æ We = f : 
É a | 
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à HE . , ; . Er 
où ùF, F, E 2 ++. Sont les fonctions hypergéométriques supérieures (‘) 
+ r ei Rue L NPD AE | Fe ET MOST IR 
ST RTE - LU mo to ere sable) ele be che siloue muets re > — 
LS IE, nm — 2 na nm +1 A—1+7 
TNT DES) TEE Det pere Prat 
PRIE | WE 0, 0, run 0 ). 
aid: abord irouvé celte solution en démontrant que = tr Mt 2 COTISI 
_dérées comme des fonctions de , sont des intégrales per io d’une 
-équation HR hypergéométrique (1) d'ordre r— 1. lei nous allons 
= 1 EUs 
trouver ces racines plus directement, Posons = — Do lg"; l’'équa- 
5: ___Uon trinome devient alors de la forme #"— 9 +4. Pour |/| suffisamment 
peut nous avons une racine donnée par 


RS P = po + pui + ba 2 + Use 


. U EN | des constantes. Nous pouvons aussi trouver celte racine à l'aide 
de la série de Lagrange é 


_ F(0) = F( + AOF GIE 


2 


. go) PO. 


qui donne “£ expression n F(6) d'üne racine de Péquation Ü— y æ 2 FCO). 


Si nous posons Mer sq = l, HO = pe CEE Fm — y, nous 
obtenons l’équation trinome #"= # + /. D'autre part, 
\- es me : n(r —1) 
ge" dr x lemme 
rl pur Va ss LR 
LEA 


æ 


“En comparant avec le coeflicient de /” dans l'expression plus haute de v, 


nous obtenons x. D'autre part, l'équation "= v + {reste invariante quand 
Mr q q 
[9] | (2 


on remplace / par -; et e par en. Des 1 développements 
D VE Do + ep dE it) pl D (tr An, Mt) 
. sont donc aussi des racines de #” — 6 -- {, Les expressions 


2 NPA TN MT RE m7 ne vita) a, 82. Æ ADM DR RL NT ll, 


NE RES? L ne æ 
(1) Pour la théorie des fonctions hypergéométriques supérieures, voir le Mémoire 
de M. Goursat dans les Annales de l'École Normale supérieure, t. 12, 2° série, 1885, 

pra k 


HE 
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où &,=u,g" " sont donc » — r racines de l’équation trinome considérée. 
Dans le développement de z;, nous considérons la partie 


Y,(B) — VD LCR SO Br perse DT A ES SERRES) Hire A 


È . 4? 
d,( B) —. vire B’ > ys( Eten jh Vi CÉTRRA CS 


S = 0 » 


D'après un calcul facile, nous trouverons 


r—1I 1 T'—1 2 Tr —I n—1 
S+ —— + — (++? els + —— + 
Ysei 0 n TRES nm A n ( jt Ti I 
EE] —— — —"—]  —— —  — ————_—]. — — —————.———— |! TT ————————— — 
6 Tr +I [+2 Nn—1+ 7 n—1)?"1 gr 
Ÿs s+n(s+ }(e+ ES) (+ TER ) se 
n—1 n—1 n—1 


En comparant avec le rapport entre deux coefficients de la fonction F, (©), 
nous obtenons 


A T7 


DC) = pv gr Br F,(E). 


En donnant à r les valeurs 0, 1, 2, ..., 2— 2 et en faisant la somme, 
nous obtenons les développements (2)et (1). Nous déduisons la racine z, de 
la formule z,+:,+...+2:,—0. 

Si[C|> r, nous désignons les racines par y,, y, ..., y,. D'une manière 
analogue et en appliquant la théorie des fonctions hypergéométriques supé- 
rieures (!) nous obtenons ; 


n— à 
ge: À 1—7in—1) 


2e D ï 
p=Drsenep" 8(), 


= 0 


où € est racine primitive de e"—1et 


TE > 
: nt fr) — à 
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\ PEN 
(ISO NI, 0) 
PLAT I Te 2 
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(:) E. Goursar, Loc. cit. 
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Considérons les racines z,, z,, ... comme des fonctions de 6. Nous 
obtenons alors, en remplaçant 5 par »?6, 


(3) z,(vP6)=v2,(6), 2 (VPÉ) UE ere) CHERE RE E), 


où les indices 7 — 1 +? — p sont à remplacer par le reste positif suivant le 
module z — 1 quand ? — p > 0. Les points critiques de ces racines sont les 
racines du discriminant résolu par rapport à 6. Le discriminant est de 
degré 7 —1 par rapport à 6. Désignons par B,, 6,, ..., 6,_, les racines du 
discriminant. Soit 6, le point critique de z;. A l’aide de (3) nous pouvons 
démontrer que 
e Bu Bi : 

NES EE Eh > 5h (DER) 

en désignant par le symbole A + B que la fonction A se change en B 
quand $ décrit un contour autour de a. C’est donc toujours la racine z, qui 
se change en une des autres racines. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur quelques transformations des équations. aux 
dérivées partielles du second ordre. Note de M. Zervos, présentée par 


M. E. Goursat. 


# 


Clairin a étudié (!) la transformation suivante : 


(p=J{Xx)Y;2,p;q) aps, 
lg =o(x, 7,2 p,q)+ags!, 


(A) 
où « désigne une constante quelconque. 
Je remarque que les seuls termes de la condition d’intégrabilité (?) 


Op El dq" 
dy FN 9% 


(C) 


qui pourraient renfermer =’, proviendraient de la dérivation correspondant à 
chacun des termes apz' et «g=', d’où l’on voit immédiatement que l’équa- 
tion (C) ne renferme pas 5. 

Cette remarque nous conduit à considérer des transformations de la 


(*) Comptes rendus, t. 158, 1914, p. 923. 
(2) Goursar, Leçons sur l'intégration des équations aux dérivées partielles du 
second ordre, t. 2, p. 259. 
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_forme 


D f(2;7)5,:P;0) Faber pa) 
(A) 


g'= gr, y, 5 p; 9) + b(X, PP)? 
où & et b sont des fonctions de x, y, p, q seulement. 


Cherchons les conditions sous lesquelles la condition d’intégrabülité 


0p' __ 0g 
(CG) dy "0x 


correspondant à la transformation (A,) ne contient pas 7’. 
La condition (C,) peut s’écrire 


ee dx da 2, or fde Ve (S re s)s 
%) Non op on) 2) PE GE op ose 


d GE an à LHRE 
À et (à) ayant la signification ordinaire (‘). 


Il faut donc et il suffit pour notre but qu'on ait 


a , du. dæ, db , db, , 06. 
Op D  OLLI OR og 


d’où il résulte que : Si les fonctions & et b satisfont au système 


(e) da _ db da merob das db 
dy mr: dp  0q CRE & dp — si è 


l'équation (C,) ne renfermera pas z’, d’où l’on déduit facilement d’autres con- 
séquences relatives à la transformation (A,) (?). 
L'intégration du système (e) nous amène à prendre, 


= y A2), b—7yq+ A:(y) 
(où y désigne une constante quelconque) pour qu'on ait une condition 
d’intégrabilité (CG, ) ne renfermant pas z’. La vérification est très facile. 


En suivant la même marche je peux arriver à des résultats plus généraux 
en considérant des équations de la forme 


PT Ce) Y; 5, P; 4» 3’, X, b), 
g = fix, Jr 5: P;4; z', ; b), 


où & et & représentent des fonctions à déterminer pour que la condition 
d’intégrabilité ne contienne pas 7. , 


(!) Goursar, Leçons sur l'intégration, ete., t. 1, p. 172 
(2) Goursar, /bid., t. 2, p. 260. 


27 = | Ji . 
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x Le : 2 Lee Ne 2 De , Er ’ ’ È 
Remarquons qu'on pourrait poser le problème assez général suivant : 


Soient données quatre équations de Ja forme 
"(K) - Dep; Dire Pod es DAC ECR eo) GE 1,8, 8, 47, 


déterminer les fonctions &, b, ..., de façon que le système (K) remplisse 
_ d’autres conditions re d'a avance. 


= 


Ainsi on peut poser le problème suivant : 
- Étant données les équations (K) et une forme réduite (B) d'un système 


deux équations de Pfaffasix variables (1), déterminer les fonctions «, b, 


de manière qu'on arrive après la réduction (?) à un système de la fon 


réduite (E - : 


HYDRAULIQUE. — Sur la transmission de l'énergie par les vibrations de 
liquides dans les conduites. Note (*) de MM. €. Cauicuee, D. Evpoux 
et À. Focx, transmise par M. Blondel. f 


1. M. Constantineseü a récemment rendu compte dans les Annales des 
Mines de Roumanie (*) de ses recherches sur la transmission de l’énergie au - 
moyen d'ondes vibratoires envoytes dans une conduite pleine de liquide 
par un piston aimé d’un mouvement alternatif. 

_ En attendant que M. Constantinescü ait publié ses méthodes de calcul qui 
sont encore inédites, nous avons abordé la question par la méthode générale 
des coups de bélier d’après Allicvi. Gardant les notations habituelles, nous 
avons à l'extrémité génératrice de la conduite un piston animé du 
mouvement He 
(1) < - P—=f,CoSHÉ. 

Écrivons alors les équations générales sous la forme 


Ne 


Verdi 


ven) de 
TS 
ENS 
ne 
Sa 
ne 
& 
STE 
(na) 


(1) Gounsar, Sur le problème de Bücklund et les systèmes de deux équations de 
Pfaff (Annales de la Faculté des Sciences de Toulouse, 3° série, t. 10). 
(2) Goursar, /bid., Chap. IT. 
(5) Séance du 18 octobre 1920... 
(‘) Annales des Mines de Roumante, 1919, p. 363, et 1920, p.1 
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Du mouvement à l'extrémité réceptrice, on peut déduire, à l’ A de ces 
équations, la forme de la fonction /, en fonction de /,. 

D'autre part, le régime PER étant supposé établi, f, peut se 
mettre sous la forme 


nm 
f=YAcos(nQ: — 0, ): 
1 


On sait que la seule vibration qui transmette de l'énergie est l’harmo- 
nique de y de même période que la vitesse. Dans l'expression de f,, nous 
n’aurons donc qu’à envisager le terme pour lequel 2Q — w, et la vitesse à 
l'extrémité réceptrice s’écrira sous la forme 


(9) | u——uÿcos(oËt— 0). 


Les équations (2) deviennent alors : 


Pr; T— x) J 
 - A cos [u(e— 7) —0 lens 2 = uscos| a(1— =) 1t 
£ a À a | 
/ : TC RE re 
5 — 92 A sin ufr T)—5 fine en scos| t— se 
« 


a. Conduite simple munie d'un piston à chaque bout. — Si l’on achève de 
déterminer À et Ü en écrivant qu'à l'extrémité génératrice la vitesse est 
donnée par l'équation (1), on trouve qu'il y aura résonance et que la pression 
pourra atteindre une valeur théoriquement infinie si la période de la 


vibration est un harmonique pair de celle de la conduite, à moins que l’on 
de 
n ail: . 


(4) 


” 6) 
(5) fre . 


F5 —"U D—=— 
s é ‘ « 


Or M. Constantinescü a vérifié expérimentalement que, par suite des 
actions réciproques exercées par la conduite et le moteur l’un sur l’autre, 
c’est toujours un régime d’harmoniques pairs qui s'établit. 

La conduite fonctionne donc toujours en multiple de demi-onde, et 


comme les conditions (2) sont pratiquement impossibles à réaliser cons- 
tamment, ce régime n’est pas utilisable, 


En désignant par S la section de la conduite, la puissance moyenne que 
Late À 
25 
b. Conduite munie. d'un réservoir d'eau à son extrémité AE: — 
Soit CS le volume de ce réservoir supposé assez petit pour qu'on puisse 


‘ , , ET y DA 
l’on transmettrait ainsi serait égale d : 
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admettre des réflexions d'ondes extrêmement rapides, de telle façon que les 


mouvements de compression s’y produisent pour ainsi dire en bloc; on a: 


CARRE 


Désignant alors par © la vitesse dans la conduite et par V la vitesse du 
piston générateur, nous écrivons l'équation de continuité à l'extrémité géné- 
ratrice sous la forme 


; oC dy 
6 = en) Le 
(6) MERNIÉE Date 


on en déduit que les périodes dangereuses sont données par l’équation 


( ) t 6 L Co = 
F4 AN Er 0) 
4 FT a 


et ne correspondent plus à la période des mouvements qui tendent à s'établir. 
Si l’on cherche l’expression de la puissance moyenne, on trouve, en 
posant &l=nTa : 


D + la U,% : 
— —— si 


AND 


D PER Ur nn 

c. Conduite avec réservoir d'eau à une distance l, de l'extrémité réceptrice 
et l, de l'extrémité géneratrice. — Le calcul, que nous ne développons pas, 
mais qui se conduit exactement comme le précédent, montre que les périodes 
dangereuses sont données par l'équation 


AY AY Co 
(8) lang = N\=tane = . 
+ a a a 


Les équations (9) et (10) sont semblables à celles qui donnent les 

résonances pour une capacité placée en dérivation sur une antenne, ce qui 
complète l’analogie entre ces phénomènes hydrauliques et les phénomènes 
électriques (*). ; 
__ 2. Pour transmettre une puissance appréciable par ce-procédé, il faut 
que la valeur de v, soit élevée. Il s'ensuit des surpressions importantes 
suivies de dépressions de même valeur; or il faut que y ne descende jamais 
au-dessous de o, sous peine d’avoir dégagement de l’air dissous, ou même 
rupture de la colonne liquide, comme nous l’avons montré; on voit donc la 
nécessité d’avoir des pressions initiales y, considérables. 


e 


(!} A. Focn, Comptes rendus, t. 169, 1919, p. 569 et 687. 
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D'autre part, voulant assimiler entièrement les phénomènes électriques : 
et les phénomènes NAURRUE, et retrouver un terme de frottement de la 
forme Re, alors qu’en régime hydraulique les pertes sont de la forme Re’, 
M. Oo bnexeu est amené à considérer une fonction pé ériodique égale 
à cos? w4 pendant la première moitié d’une période et à — cos’wt pendant 
la seconde moitié, et à limiter a fonction au  - terme de la série de 


Fourier 


terme #° dans la ne constante; en second lieu, on voit aisément que le 
rapport entre cosw{ et la fonction développée varie de r à æ pendant une 
période. 

La simplification proposée ne paraît donc pas théoriquement légitime. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur les symétries du champ gravifique et l’ex- 
tension lorentzienne du principe d’Hamulton. Note de M. A. Bou, pré- 
sentée par M. Appell. | 
Je poursuis le simple exposé de ma précédente Note (20 septembre) 

relatif aux symétries des champs électromagnétique et gravifique. Pour 

abréger l'écriture, g désignant toujours le déterminant des potentiels gra- 
vifiques, je poserai 


V g—= 
Les symétries fondamentales déjà décrites l’ont été, dans la Note en 
question, en six alinéas ('). D’après le troisième et le quatrième de ceux-ci, 


on à 


Û RE AOL ®) 0 0 d 
2 LT Jr ME D 0x; 0%, 03 0x, ; 
M Ye M; 20 M;v M; 0] 


I ) 3 l 


La notation indique qu’il faut d’abord écrire le déterminant avec le 
signe plus et lui adjoindre, avec le signe morns, un second déterminant de 
forme identique mais où les astérisques sont transportés des M qui en ont à : 
ceux qui n'en ont pas. 


(*) Je dois corriger ici une faute d'impression de la page 548. Dans l'expression 
—2(F;+ £;) du cinquième alinéa, le 2 doit être remplacé par un 4. 
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Voici maintenant une nouvelle loi de symétrie qui forme naturellement 
| __ un septième alinéa à adjoindre aux six déjà publiés. 

7° St, dans chacun des deux déterminants formant 2(F;+ G:;), on écrit les 


lignes 1,2, 3, 4 dans l' ordre 4,3, 1,2, on forme 2(G;—F;—2#;). 
Comme on a 


pi L 2(G—F;— 28) —o(F;+G;)=—4(E;+5$,) 


et que ce dernier binome a déjà été étudié, on a ainsi un moyen de le 
retrouver et de vérifier l’assertion soulignée. Mais, ce qui para encore plus 
important, on a aussi 


e.. ST: (Gr Fi—o8,) + o(F;+G) = 4(G— #5), 


et ceci (les G; étant nuls dans le champ gravifique d’Einstein) donne un 
moyen nouveau et extrêmement symétrique pour definir directement 


les #.. 


É Ce n’est pas tout, car il y a au moins deux sortes de symétries dans l’ étude 
D de ces #,. Posons 


MMS RE MES M ARMES 
Re : # Sat DRE AU 
E- à — _ ske =+|.0M;, 0M, 0Mjys OM | 
E- . 0x; OM RO 0x; 
1 2 SES 4 


ce qui est la one (303) de la Théorie de M. Th. De Donder à cela près 
qu'il me semble plus symétrique d'appeler K;Q ce que l’éminent géomètre 
_ 20 et physicien belge appelle plus simplement K;. Alors les quatre quantités #,; 


ne. | peuvent encore se calculer à l’aide du Tableau 
E. | AT LE SA aa Re ei 
4 < 2 (G4 —+- K, RES $;)) M; M Tree M; Mio I 
3 dx, 
4 PR er)  VM Ms 0 Ma Mi -0 
4 : ; s 2 2 2 12 Î 02 : 2 d : 
F + = + = 
; “2e 0 res tu ox; 26 
4 2 (G3 Eier K; ES #;) M;; M} 0x; M3 30) 5) 
* 3 1; CS M M, 
. 2 (G; + K;—#,) nr M} 0 M;, iw 4 
&. : dont on fera usage de la manière suivante : Réunissant la première colonne 


et la première matrice, on égalera les termes de cette première colonne aux 
coefficients qu’ils ont alors dans le déterminant ainsi formé; on adjoindra 
les termes formés de même avec la première colonne et la seconde matrice ; 
on tiendra compte comme plus haut des doubles signes à astérisques. 
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On voit notamment que les quatre quantités G;+ K;— , sont nulles 
si g est constant et qu’en ce cas, dans le champ d’Einstein ee — 0), ès 
s’'identifient aux #;. 

Revenant au cas général, ôn voit que les K; jouent toujours le rôle 
essentiel dans la formation des #;. On peut écrire aussi 


NET 

d 1 M2 
Ko x - Mis 3 
pars M 4 
NS SM NEA te Too 

1 2 5) l DO 


- On calculera ce nouveau déterminant en partant des 2 1 donnés par les 
deux dernières lignes : dans les coefficients de ces 2M;; il n° y aura, issus du 
noyau g, que des déterminants du second ordre dont 2 division par Q devra 
subir la dérivation partielle en æ;. Ce résultat est une autre forme de l'éga- 
lité (308) de M. de Donder. 

L'étude de 8K,0Q apparaît comme élant en relation étroite avec celle 
d’une expression 8L qui se déduit du second membre précédent en y sup- 
primant l’opérateur de dérivation. Et alors L est une généralisation mani- 
feste de la forme quadratique adjointe qui, dans la Mécanique classique, 
s’introduit quand on veut passer des équations de Lagrange, ou du principe 
d’Hamilton, aux équations canoniques (*). 

On conçoit alors que la forme L puisse être le point de départ d’une 
extension du principe d'Hamilton, et extension ainsi retrouvée est celle de 
Lorentz (?). 

L’extrèême brièveté de ces indications n'empêche point d’en pressentir la 
portée. Au fond, on utilise des déterminants symboliques qui diffèrent des 
déterminants ordinaires en ce qu’ils contiennent des rangées d'opérateurs 
de dérivation. Là où les déterminants ordinaires changent tout au plus de 
signe par transpositions de lignes ou colonnes, les déterminants symbo- 
liques subissent des changements plus complexes; mais ce sont précisément 
ces nouvelles propriétés qui sont du plus haut intérêt puisqu'elles ‘trans- 
forment, les unes en les autres, les formules fondamentales de lélectroma- 
gnétisme et de la gravifique, 


édition, p. 553; t. 2, a° édition, p. 390. 


e 


G 


(1) Cf. P. Avrecr, Mécanique, t. 1,3 
(?) CE Ta. De Donver, Théorte, p. 80. 
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THERMODYNAMIQUE. — Sur la variation d’entropie dons les ondes’ de choc 
des solides élastiques. Note de M. E. Joueurr, présentée par M. Lecornu. 


1. Nous avons donné, dans deux Notes antérieures (!), les équations d’une 
onde de choc-propageant, au sein d’un solide élastique, un état 2 dans un 
état 1. Nous supposerons ici, ce qui est toujours permis, l’axe des æ normal 
à l'onde à l’origine O des coordonnées. Dès lors, on a, avec nos notations 
antérieures, 


Éa a dé ep LE vE2 dé: 0Ë he dË 
Do PR O0 baOD DRM 
01» 1 on, : dn» — On: ON» ME dn: 
G) Foda =-da te: 0b = db’ Jon toc 
NP RC MEN ARE LI en 
| da — ga : Do ob de dc 


Les équations des ondes de choc peuvent d’ ailleurs se transformer en 


0® 0% 
considérant l’entropie S = — =x et l'énergie interne ÜÙ = d — ST 


l’unité de masse du corps. En éliminant T entre ces deux expressions, 
U devient une fonction de £,, €, €3, Vs Yos Ys, S et l’on a 


= 00 AO D de OU ATEOU 
: der dau r 5 Jon PR 
da ; da o«a 


IL. L'état r étant donné, tous les états 2 qui peuvents’y propager par l’onde 
perpendiculaire à O x que nous supposons, ne diffèrent que par les valeurs 
de CRE 

da’ da da” 
de Set de Le , _. ces dernières variables subissant des accroissements 


f, 8, hau ice de l’onde. Désignons par © l’accroissement S, — S, subi 
par S dans les mêmes conditions. Posons, pour abréger l'écriture, 


; S. Donc U peut être considéré comme une simple fonction 


ap) Fu one 06 
NO EE . er Je Te Er 


(:) Comptes rendus, t. 171, 1920, p. 461 et 512. Nous signalerons ici une faute 
d'impression qui s’est glissée dans la première de ces Notes. La dernière équation de 
ladite Note doit être complétée par le facteur (U,— U;) au premier membre. 
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Les équations des ondes de choc s’écrivent alors: 


OU (aU 

< | EG) Con). 
r-(2)-(5 

Ù RCA Op 2 Op ET 
ar en ci) 
=) Cr) 


LR DR os Qi) M eee 
| HE «Ur Are . . e 


Pour examiner toutes les discontinuités susceptibles de se propager par 
l'onde perpendiculaire à Ox dans l’état i donné, il faut, dans (2), consi- 
dérer f, g, À, o, # comme variables. Une discontinuité peut être représentée 
par un point P dont les coordonnées sont f g, A. Il résulte de (2) que tous 
les points P représentant toutes les discontinuités possibles dessinent une 


courbe © qui passe par l’origine. 


IT. Considérons les discontinuités faibles, représentées par des points P 
de © très voisins de l’origine. j, g, sont infiniment petits. Prenons pour 


) 


2 


1 


. [au 


\ 


infiniment petit principal la longueur de l'arc OP = V7? + g° + X° etcher- 


chons l’ordre d’infinitude dec. 


d 


2 


ÊE 


| 


Ÿ étant une fonction de ÿ, g, À, 5, nous poserons, en désignant par (7) 


un exposant symbolique, 


0 0 Y 
== (SES Ge de PE ra k « 


Pour f, g, k, infiniment petits, la troisième équation (2) peut s’écrire 


oU AU OU QU\ 
Ù AA J Ù = ‘a ® 
PATES 08 ? > ( on ). (5 ). ( on | 


4 
1 q 


_ OU OU Fc = 
En remplaçant (x) = ( ) > +++ par leurs valeurs tirées des premières 
CHENE V4 


on 


S 


équations (2), on trouve 
OU 


ee re «) 


0S 


s 


ce qui prouve que 5 est d’ordre supérieur au premier. 


Un calcul analogue montre qu'il est même d'ordre supérieur au 


second. 


Par conséquent, la dernière équation (2) devient, en négligeant les 


TE EEE 


È 
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SJ 

Las) 

= 
A 


infiniment petits d'ordre supérieur au troisième, 


oÙ 


y RER ee Te + - A2 . DE 
L'AU =" TE G:4 ; FA L ot 
ç'E bn HU re ot fai QU\ 
Re > 2 (5 Ji CA dE d : | (SG). 
n,p,q 
ne UNS LOT | ss > 
En remplaçant (Se) — (SE) ‘+ par leurs valeurs tirées des premières 
équations (2), il vient 
JU 

(3) . s=— AU. 


La variation d'entropie 5 est donc du troisième ordre au moins et, par 
conséquent, pour les discontinuités faibles, la loi adiabatique dynamique 
d'Hugoniot est très voisine de la loi adiabatique ordinaire. 

Il suit de là que, si l’on écrit les trois premières équations (2) en ne 
conservant que les termes du premier ordre, ç disparait de ces équations. 
La courbe ©, définie plus haut, a done un point triple à l’origine et 
les tangentes au point triple sont les axes de l’ellipsoïde de polarisation 


d'Hadamard-Duhem. 


- 


CHIMIE PHYSIQUE. — Le pount Ar, des aciers, et la martensite. 
Note (') de M. P. Desgaw, présentée par M. H. Le Chatelier. 


Dans un article récent (*) M. L. Guillet donne un diagramme inédit de 
M. Chevenard relatif aux alliages fer-nickel, pratiquement exempt de 
carbone. Pour tous les alliages compris entre o et 25 pour 100 de nickel, 
la courbe des points critiques Ar, ne montre aucune discontinuité, ce qui 
conduirait à faire une restriction dans les résultats que nous avons 
précédemment publiés (*) sur les points critiques des aciers au nickel 
à 0,2 pour 100 de carbone. REC 

Nous allons montrer que ces deux séries de résultats ne sont pas contra- 
dictoires et qu'on peut au contraire en tirer des conclusions très impor- 
tantes. 

Pour plus de clarté toutefois, nous allons commencer par utiliser dans 


» 
D 


-(1) Séance du 18 octobre 1920. 
-(2) Revue générale des Sciences, 31° année, 1920, p. 496. 
(*) Comptes rendus, 1.165, 1917, p. 334. 


792 ACADÉMIE DES SCIENCES. = 


notre exposé les résultats obtenus sur les aciers au manganèse, qui ont 
comme on le sait de grandes analogies avec les aciers au nickel. Il est, en 
effet, très difficile d’étudier d’une manière précise ces derniers aciers, 
lorsqu'ils sont un peu carburés, car dès qu'ils sont chauffés au-dessus du 
point Ac,, ils déposent une quantité plus ou moins grande de graphite qui 
rend l’étude de leurs courbes de refroidissement assez aléatoire. Les aciers 
au manganèse carburés n’ont pas cet inconvénient. 

Pour ne pas compliquer les figures, nous n’avious représenté dans notre 
étude antérieure, que deux lignes. La première représentant le lieu des 
points À correspondait aux points Ar,, à l’exclusion des points Ar, et Ar,. 

M. Chevenard ne fait figurer dans sa courbe que le point mis en évidence 
par le dilatomètre dans les alliages peu carburés, c’est-à-dire Ar,. Nous 
‘avons porté dans un nouveau diagramme des aciers au manganèse (fig. 1} 


Ar;| es Tr 
Ar, 
Ÿd : 
LL 
3 
LM 
& 
se 
M 
Es 
SA 
& 


d'u DAS er dé SUN SANS SAT TR LMP RE PEN EEMENTERSE ES 


Diagramme des points critiques A7, et Ar, des aciers au manganèse, 


les points Ar, et Ar, obtenus au cours de refroidissements relativement 
lents. De même que la courbe des aciers sans carbone qui a été construite 
par analogie avec celle obtenue par M. Chevenard sur les aciers au nickel("}, 
toutes les autres courbes tracées en traits continus bien qu'établies d’après : 
plus de 50 résultats expérimentaux, doivent être surtout considérées dans 
leur allure générale. La courbe des alliages sans carbone nous a permis de 


— — 


“ , » . , \ “ “ Li A e 
(1) Etant donnée l’affinité du manganèse pour le carbone, il est extrêmement diffi- 
ue: < ; Rs \ 
cile d'obtenir des aciers au manganèse à moins de 0,2 pour 100 de carbone. 
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réunir avec assez de vraisemblance, par un trait pointillé, la partie basse 
des courbes avec les portions correspondantes des courbes des points Ar,, 
dans leur parcours supérieur aux courbes Ar, pour des aciers de même 
carburation. 

Il résulte de ce diagramme que les points bas que nous avions dénommés 
potnis B, et qui sont la caractéristique des aciers martensitiques, ne seraient 
autres que des points Ar, abaissés (par suite de l'introduction de consti- 
tuants divers : carbone, nickel, manganèse, etc.) au- dessous du point Ar, 
correspondant. 

Comment expliquer ce déplacement? 

Rappelons tout d’abord que Ar, correspond à la transformation allotro- 
pique du fer, tandis Que Ar, est la limite au-dessous de laquelle, dans les 
cas normaux ie n'osons pas parler ici d’ LS le carbure n’est plus 
soluble dans la ferrite. 

En ajoutant au fer du manganèse ou du nickel, on abaisse progressi- 
vement la température de la transformation allotropique (voir la courbe 
correspondant aux alliages sans carbone). Le carbone (au moins jus- 
qu’à 0,6 pour 100 dans les aciers au manganèse) abaisse encore d'autant 
plus ce point que sa teneur est plus forte. 

Quant à la température normale de précipitation du carbure, décelée 
par Ar, elle s’abaisse aussi, mais beaucoup plus lentement en fonction de 
la teneur en manganèse. Cet abaissement est du reste d’autant plus faible 
que la teneur en carbone est plus élevée. C’est ainsi qu'un acier soumis au 
refroidissement peut être appelé à franchir la zone critique de précipitation 
du carbure, avant celle de la transformation allotropique du fer. Plusieurs 
cas peuvent alors se produire : 

1° Si rien ne s'oppose à cette précipitation, elle s'effectue à la tempéra- 
ture prévue et peut même entraîner la transformation allotropique du fer, 
par suite de la modification qu'elle introduit dans la composition du mulieu. 
On a ainsi production d’un point unique Ar, s. 

2° Par suite des résistances passives, la précipitation du carbure peut 
être incomplète au point Ar,. Si la température normale de production 
du point Ar, est au-dessous de celle de A7.,, la transformation allotropique 
du fer ne s'effectuera que très partiellement en ce point. Elle s’achèvera 
alors au point Ar, abaissé, sans entrainer pour cela la précipitation du 
carbure qui reste en solution. 

On a ainsi le dédoublement des points critiques. 

3° Les résistances passives empêchent totalement la précipitation du 

GC. R., 1920, 2° Semestre. (T° 171, N° 1751) 6o 
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carbure. Le point Ar, ne se produit plus. Tout le carbure reste en solution, 
ce qui n'empêche pas la transformation allotropique du fer de se produire 
au point Ar, abaisse. 

On obtient ainsi l'acier martensitique pur, constitué comme M. Le Cha- 
telier l'avait indiqué, de carbure de fer en.solution dans le fer «. 

Ces considérations s'appliquent aussi bien au cas des aciers au manga- 
nèse qu’à celui des aciers au nickel et même des aciers au carbone. Elles 
n’expliquent pas toutefois les dédoublements du point bas que nous avons - 
signalé récemment ('). 


CHIMIE MINÉRALE. — Combinaisons des dérivés halogénés du plomb 
et du thallium. Note (?) de M. BarLor, présentée par M. A. Haller. 


L'observation de formes cristallines imprévues, obtenues en essayant de 
caractériser microchimiquement le thallium et le plomb dans des dissolu- 
tions renfermant des mélanges de leurs sels, nous a conduit à préciser 
quelques points intéressants, concernant les combinaisons que peuvent 
former entre eux les dérivés halogénés de ces deux métaux. 

Dans un travail publié en 1909, Ephraïm et Barteczko (*) indiquent, 
comme probable mais non démontrée, l'existence de la combinaison TICI, 
PbCl; quelques années plus tard, une étude thermique de différents 
couples binaires, tels que TICIHgCP, HICISn CR, HCGIPb CPE 
amenait Sandonnini (*) à conclure à l'existence de solutions solides en 
toutes proportions, des constituants. 

Nous avons étudié la conductibilité des solutions aqueuses centinormales 
de TICI et PbCP, en faisant varier graduellement le rapport des deux 
composants. Les résultats sont indiqués par le graphique ci-contre 
(courbe n° 1); les résistances sont portées en ordonnées et les compositions 
des dissolutions en abscisses. La ligne 1 est formée de deux portions de 
droites, a et b, et d’une partie incurvée, d’allure parabolique c; ce qui 
donne deux points anguleux : l’un très net correspondant à TICIPLCP, 
l’autre douteux pour lequel l’abscisse indiquerait le corps 2T1CI, PbCP. 


(*) Comptes rendus, t. 169, 1919, p. 1043. 

(?) Séance du 11 octobre 1920. 

(*) Epruraïm et Banteczko, Zeitsch. anorg. Chem. t. 61, p. 238. 
(*) Sanponnini, Atti r. Accad. Linc., 1, 22, 1913, p. 20-28. 
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Nous avons préparé le chlorure double PbCITICI par refroidissement d’une disso- 
lution aqueuse bouillante renfermant PhCP et TICI en quantités équimoléculaires. Ce 
sel, purifié par de nouvelles cristallisations, se présente en cristaux feuilletés, blancs, 
d'aspect nacré; vus au microscope, ces cristaux paraissent quadratiques et forment des 


Résistances 
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squelettes transparents avec ramifications en feuiiles de fougères à 90°. On observe 
aussi parfois des formes rhombiques. Maintenu longtemps à l’ébullition en présence 
d’une quantité d’eau insuffisante pour le dissoudre, ce corps se décompose en don- 


nant PbC{®? et TICI facilement identifiables au microscope. 


Ce sont les cristaux de ce chlorure mixte que l’on observe dans la recherche micro- 


chimique du plomb et du thallium, mélangés à TICI ou PhCl en excès. 


Nous avons essayé sans succès de préparer le composé hypothétique PbCI, 2TICI. 
La forme parabolique de la branche c de la courbe 1 s'explique, d’après nous, par 
une ionisation incomplète ; en répétlant les mêmes expériences avec des solutions milli- 
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normales nous avons obtenu la ligne 1 bis qui s’incurve beaucoup moins rapidement 
que la ligne 1. * 


La méthode des conductibilités nous a permis d'étudier les combinaisons 
des bromures et des iodures; mais ceux-ci étant plus solubles, nous avons 
dû utiliser des solutions millinormales pour les bromures et demi-millinor- 
males pour les iodures; de plus, pour ces derniers, les mesures ont été 
effectuées à la température de 45° C. 

Dans les deux cas nous avons obtenu des graphiques formés de deux 
droites se coupant en un point dont l’abscisse correspond à une combinaison 
équimoléculaire (n° 2 et 3 de la figure). 

Les deux corps ainsi déterminés ont pu être préparés de la même façon 
que le chlorure double, et purifiés par cristallisation. 

Le bromure PhBr?TIBr se présente en grands cristaux jaune pâle, 
formés d’aiguilles portant des ramifications en feuilles de fougères dans 
trois directions de l’espace à 120° les unes des autres et inclinées sur 
l'axe, ce qui dessine des squelettes tétraédriques. Ce corps se décompose 
par ébullition prolongée avec un peu d’eau en donnant des cristaux 
de PbBr? et de T1Br, faciles à identifier par examen au microscope. 

L'iodure double, PHI?TIT, est en cristaux capillaires, jaunes, très longs 
et flexueux quand la cristallisation se fait par refroidissement lent; plus 
courls, et groupés en houppes, quand la solution mère est amenée rapide- 
ment à la température ordinaire. Par ébullition prolongée avec de l’eau, ce 
corps est partiellement décomposé en donnant PbI? hexagonal, et la variété 
rouge brique quadratique de l’iodure thalleux. 

Nous avons mesuré, en utilisant la balance magnétique de Curie et 
Cheneveau, les coefficients d’aimantation moléculaires des trois nouveaux 
corps obtenus et de leurs constituants. 

Le coefficient d'aimantation du chlorure TICIPHCE diffère assez peu 
de celui que l’on peut calculer à partir de TICI et Ph CP par additivité; les 
coefficients du bromure et de l’iodure sont nettement différents et s’écartent 
beaucoup des valeurs prévues par le calcul; celui du bromure TI1BrPb Br° 
est plus faible que ceux des deux constituants, tout en restant négatif; 
quant à l’iodure TITPbI?, il est paramagnétique bien que formé d'éléments 
tous diamagnétiques. 

La détermination des coefficients d'aimantation fournit donc une nouvelle 
preuve de l'existence des combinaisons halogénées mixtes, du moins en ce 
qui concerne les bromures et iodures. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la dégradation méthodique des acides saturés 
bibasiques à poids moléculaire élevé. Note de M. Marcez Gopcnor, pré- 
sentée par M. Haller. | 


Les combinaisons organomagnésiennes, permettent non seulement de 
préparer aujourd'hui synthétiquement un grand nombre de substances 
difficilement abordables jusqu'ici, mais aussi de fixer la constitution de 
cerlains composés; en particulier, elles peuvent permettre de dégrader 
une molécule, après l’avoir compliquée par l'introduction, dans cette 
. même Roule de groupements appropriés. 4 

C’est ainsi que M. Bouvet (‘}), puis MM. Ph. Barbier et R. Locquin (? ) 
signalèrent, en 1913, une méthode très élégante permettant de passer avec 
certitude d’un acide bibasique saturé à un acide bibasique saturé possédant 
2% de carbone en moins. Cette méthode repose sur les principes suivants : 

1° Transformer les carboxyles en deux groupements alcools tertiaires 
par l’action de 4°! de RMg Br sur l’éther diméthylique ou diéthylique de 
l’acide bibasique : 

C2H50.0C — (CH: — CO — OC?H5+ 4RMgBr 
RN 


R 
+R) COH).(CHr).C(O Hé 


2° Oxyder les hydrocarbures non saturés qui dérivent de ces alcools 
bitertiaires par déshydratation : 


À > (GOH) (CH+y" _econx 8 


R 
mo. PC cn ="(CH) CH = CCE; 


He Le APR 
AC CH(CH:)=2 CH = GK, + 0 


= 2} 00 + COOH — (CHe}-#— COOH. 


Ce processus, appliqué déjà par M. Bouvet à l'acide adipique, par 
MM. Barbier et Locquin à l’acide B-méthyladipique, nous a paru suscep- 


1 


(‘) Bull. Soc. chim., 4° série, t. 17, p. 214. 
(?) Comptes rendus, 1. 156, 1913, p. 1443. 
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tible d’être généralisé aux acides bibasiques saturés à poids moléculaire 
plus élevé, et la présente Note a pour but de résumer les résultats que nous 
avons obtenus avec l'acide subérique, l'acide azélaïque et l’acide séba- 
cique. 


Obtention des alcools bitertiaires. — Par action de 4wel de bromure de phényle- 
magnésium sur 11 de chacun de ces trois acides pris à l’état d’éther éthylique, on 
prépare très facilement, en suivant la technique habituelle, les trois diols prévus par 
la théorie. Les rendements sont excellents. 

Avec le subérate d’éthyle, on obtient le tétraphényl-1.1.8.8-octanediol-1.8 : 


/ CS HS 


C5 HAS 
NCSH5 - 


csps / C(OH) — (CH?) — C(OH) 
constitué par de belles tables incolores, fusibles vers 112°-113°, assez solubles dans 
l'alcool éthylique bouillant, donnant avec l’acide sulfurique concentré et à froid une 
très belle coloration jaune fluorescente, 

Avec l'azélaate d’éthyle, on prépare de même le tétraphényl-1.1.9.9-nonanediol-1.9, 
CEHIN 
CH 7 
aiguilles, fusibles à 136°, solubles à chaud dans l’alcool éthylique et donnant avec 
l'acide sulfurique concentré et à froid une belle coloration rouge orangé. 

Avec le sébate d’éthyle, on obtient le tétraphényl-1.1.10.10-décanediol-r.10 : 

6 
DD OCOH) (CHE CON rs constitué par de belles aiguilles, fusibles 
à 131°-132°, solubles à chaud dans l'alcool méthylique et dans l’éther, donnant avec 
l'acide sulfurique concentré et à froid une belle coloration jaune passant au vert par 
abandon à l’air, 


2/1 : 
C(OH) — (CH) — C(OHXK Gps? se présentant sous la forme de belles 


Obtention des carbures non saturés. — La déshydratation de ces trois alcools 
bitertiaires s'effectue très facilement, et avec un rendement presque théorique, en les 
traitant par l'acide acétique bouillant (1 partie de diol + 20 parties d’acide); par 
refroidissement, le carbure diéthylénique se dépose. On obtient ainsi : 

1° Le tétraphényl-1.1.8-octanediène-r.8, 


C6 HE 
CH: 


CS HS 
CG= CH — (CH?) — CH =C 
(ga NGeHs” 
cristallisé sous forme de paillettes légèrement jaunâtres, fusibles à 92°-03°, assez 
solubles dans l'alcool ordinaire bouillant, fixant 4"! de brome, 

2° Le tétraphényl-1,1.9.9-nonanediène-1 .0, 


[OÙ HN 


: ee CH: 
Gens) 0 = CH. (CH: 2 CH = CC 


NCSH5? 


liquide huileux, légèrement jaunâtre, bouillant vers 310° sous 20%, et ayant pour 
densité, à 20°, 1,047. 


x 


à 
b 
M 
3 
Æ 
74 
4 
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3 Le tétraphényl-1.1.10.10-décanediëne-1, 10, 


CHEN 
CH5/ 


ASS H° 


G= CH. (CH?) — CH = CC pp 


constitué par de belles lamelles, incolores, fusibles à to7°-107°, assez solubles dans 
l'alcool éthylique à l’ébullition. 

Oxydation .des carbures non saturés. — Ces trois carbures, soumis à l’action 
oxydante du permanganate de potassium, s’oxydent très régulièrement suivant l’équa- 
Lion générale indiquée plus haut. On obtient, d’une part, la benzophénone, et, d'autre 
part, l’acide bibasique saturé possédant 2% de carbone de moins que lacide 
bibasique mis en œuvre initialement. Ce résultat démontre en outre la formule de 
structure adoptée pour ces carbures. L’oxydation se réalise commodément en milieu 
acétonique; on ajoute peu à peu la quantité théorique de permanganate de potassium 
en maintenant la température aux environs de 15° et en agitant fréquemment; puis on 
filtre pour séparer le liquide incolore du magma brun. Par distillation du liquide, on 
obtient un résidu, constitué par de la benzophénone, fusible à 49°. Quant au magma 
brun, il est épuisé à l’eau bouillante, et cette solution aqueuse, concentrée, puis 
acidulée par l’acide chlorhydrique, abandonne des cristaux de l’acide attendu; ces 
cristaux sont ensuite purifiés pap plusieurs cristallisations dans l’eau. 

Le tétraphényl-r.1.8.8-octanedière-1.8 fournit ainsi l’acide adipique, fusible 
à 149°; le tétraphényl-r.1.9.9-nonanediène-1.9 donne l'acide pimélique, fusible 
à 105°-106° et le tétraphényl-1.1.10.10-décanediène-r1 .10 engendre l'acide subérique, 
fusible à 140°. ; 


Ces résultats permettent donc d’attribuer aux réactions indiquées plus 
haut une certaine généralité. | 4 


CHIMIE ANALYTIQUE. — Sur le dosage de traces de brome dans les 
matières organiques. Note de M. A. Dames, présentée par 


M. Guignard. 


De nombreux auteurs ont cherché à mettre en évidence le brome qui 
peut exister à l’état de combinaison dans les tissus animaux (*). La con- 
tradiction entre les résultats positifs et les résultats négatifs jette un doute 
sur les uns comme sur les autres. D'autre part, si la présence du brome 
paraît certaine dans certains tissus, il subsiste une grande imprécision sur 
le rôle et la répartition de cet élément dans l'organisme. 


Dans le but de caractériser dans les viscères des toxiques bromés, nous 
avons été conduit à reprendre toute la question du brome normal, et tout 


(:) Nous exposerons cet historique avec détails dans une publication ultérieure, 
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d’abord, à la suite d’une étude critique des procédés classiques, à établir 
une méthode sûre et sensible de recherche et de dosage de cet élément à 
l'état de traces. Nous exposerons dans cette première Note la technique 
que nous avons adoptée. , 

Nous avons employé, pour caractériser le brome, la réaction de MM. De- 
nigès et Chelle (‘}, légèrement modifiée selon les indications contenues 
dans un Rapport de M. Lebeau (?) à l'Inspection des études et expé- 
riences chimiques, mode opératoire adopté plus tard par MM. Denigès et 
Chelle (oi La sensibilité est très grande, la limite étant 05,005 de brome 
dans 10°" de solution examinée. Le dosage est fait colorimétriquement. 

Nous avons pu observer que le dosage du brome par ce réactif est faussé 
par la présence d’iodures, mais seulement s’il entre en jeu plus de 05,50 
d’iode combiné et à la température de 16°. En dessous de cette proportion, 
l'iode, libéré d’abord, est oxydé complètement au cours de la recherche à 
l’état d'acide iodique et il ne gêne pas. Notre technique générale a été 
conçue en conséquence. D’autre part, il nous a paru avantageux de faire, 
à côté de la recherche du brome, le dosage du chlore, ce qui pouvait paraître 
utile pour l’étude de la localisation possible de l’élément brome. 

La méthode suivie est la suivante : 


Les organes ou les matières organiques à étudier sontdesséchés à l’étuve à 100°-10°, 
Dans le cas d’une recherche toxicologique comme celles que nous avions à faire, on 
les additionnait préalablement d’une petite quantité de potasse caustique pour hydro- 
lyser les composés organiques halogénés qu’ils pouvaient contenir. L’extrait sec est 
pulvérisé, mélangé à 5 parties de nitrate de potassium, 10 parties de carbonate de 
sodium, La poudre homogène obtenue est placée dans une capsule d’argent et chauffée 
au four à moufle, progressivement, mais sans atteindre la fusion, La masse saline est 
reprise par l’eau, la solution est filtrée après repos de 24 heures et séparée en deux 
parties À et B. 

La partie À sert au dosage de l’iode. Dans ce but, on peut utiliser la méthode par 
distillation en présence d’alun de fer ammoniacal, préconisée par M. Labat. Nous 
avons de préférence employé le procédé suivant, plus délicat. La solution acidulée 
par l'acide nitrique est additionnée d’un excès de nitrate d’argent, puis abandonnée 
24 heures dans l'obscurité, Le précipité lavé est mis en suspension dans 10% d’eau; 
on fait passer un courant de chlore 15 minutes à froid, on ajoute 1° d’acide sulfu- 
rique, on fait passer un courant de chlore à 100° pendant 5 minutes, et finalement un 
courant d'air pour chasser le chlore. On centrifuge. La solution séparée est additionnée 


1) DeniGës et CueLce, Comptes rendus, t. 155, 1912, p. 1010. 


(°) 
(?) Rapport n° 200, en date du 20 mars 1916. 
(®) Denicis et Cuerre, Bull, Soc, de Pharm. de Bordeaux, t. 55, IUT Dao 


A 
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de quelques gouttes d’une solution d’anhydride sulfureux, de 2°% de chloroforme 
et enfin d’un excès de nitrite de sodium à 5 pour 100. L’iode est finalement dosé dans 
le chloroforme par colorimétrie entre 08,01 et 08,50; par volumétrie, après avoir 
épuisé la liqueur à l’aide du chloroforme, au-dessus de 08, 50. 

La partie B sert au dosage du chlore et du brome, et l’on opère différemment sui- 
vant les résultats donnés par la recherche de l’iode, 

On neutralise et acidule par l'acide nitrique (excès 1°%), et Pon: ajoute un excès 


d’une solution = de nitrate d'argent. Ébullition 10 minutes, puis bain-marie pendant 


3 heures, On laisse déposer jusqu’au lendemain. On sépare le précipité à l’aide d’un 
filtre et on le lave avec soin. 


PRÉCIPITÉ. 


Le précipité est rassemblé avec 3% ou 4% d’eau, et l’on ajoute 3 gouttes d’acide 
sulfurique et un fragment de zinc pur. Les sels d'argent se réduisent. 


Dosage du brome. 


1° Si l’on a trouvé moins de 1" d’iode : On filtre la solution sur un filtre &. L’ar- 
gent réduit est lavé à plusieurs reprises, les liqueurs sont reçues dans un tube à 
réaction, on amène leur volume à 10%, et l’on fait la réaction de Denigès et Chelle 
modifiée. (Brome.) 

2° Si l’on a trouvé plus de 18 d’iode : On répète à trois reprises la réduction du 
précipité d’argent réduit. On filtre sur un filtre æ&, neutralise par l’ammoniaque et 
dilue à 40%; on ajoute 18 d’alun de fer ammoniacal, et l’on distille de façon que le 
résidu soit de 10°%, sur lesquels on fait la réaction de Denigès et Chelle, (Brome.) 


Dosage du chlore. 


1° La recherche de l’iode a été négative : On dissout dans l’acide sulfurique le 
zinc de la réduction. Le précipité d’argent réduit est recueilli sur le filtre GB, on ajoute 
le filtre x, lave pour éliminer SO°H?; calcine et pèse l'argent, d’où l’on déduit le 


chlore. (Chlore.) 
SOLUTION. 


2° La recherche de l'iode a été positive : L'argent est titré volumétriquement dans 
la liqueur séparée du précipité argentique par la méthode de Charpentier-Volhard, 
ou dosé pondéralement. (CAhlore.). 


Cette méthode, appliquée à l’analyse d’urée purifiée, d’acide oxalique 
pur, ayant donné à blanc des résultats négatifs, a permis de retrouver dans 
ces mêmes corps additionnés de quantités connues d’halogènes, les propor- 
tions de chlore et de brome qui y avaient été introduites. La recherche de 
l’iode n’est faite ici que pour confirmer les résultats du dosage du brome; 
elle n’a de valeur en effet que par rapport à la solution des sels, après des- 
truction de la matière organique, et non à la matière organique elle-même, 
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une petite quantité d’iode étant perdue lors de la calcination, dans le cas 
des composés azotés. 

Les sels employés pour la destruction sont débarrassés des éléments 
cherchés par une purification convenable. 

Cette technique permet de retrouver le brome dans l'essai jusqu'à la 
limite de 0"6,005. Pour une prise de 608, la sensibilité est de = 


CHIMIE ANALYTIQUE. — Réaction de coloration extrémement sensible des 
phosphates et des arséniates. Ses applications. Note de M. G. Dexrës, 
présentée par M. Ch. Moureu. 


Lorsque, à un certain volume d’eau (5%, par exemple), on ajoute 
quelques gouttes d’une solution à ro pour 100 de molybdate d’ammonium 
et, après mélange, quelques gouttes d'une solution de C?Sn (*) renfer- 
mant 1 pour 100 environ de stannosum, on obtient une coloration bleue 
formée par l’oxyde salin de molybdène, si complètement étudié par 
M. Guichard (?). Ce produit, que l'alcool amylique enlève à ses solutions 
aqueuses, ne passe pas dans l’éther. 

Quand le mélange d’eau et de molybdate est acidulé par CIH ou SO‘, 
la formation du bleu, pour la même dose de réducteur, est de moins en 
moins marquée et s'arrête même à partir d’un certain degré d’acidité (°)}; 
mais si ce mélange, quoique acidulé au delà de la limite où seul il ne donne 
plus de bleu avec le chlorure stanneux, est additionné d’un phosphate 
dissous, on constate qu’une teinte bleue, stable, se produit dès qu'on a fait 
intervenir le réducteur. : 


(1) On obtiendra très vite cette solution en mettant, dans un tube à essai 0,10 d’étain 
en feuilles minces (papier d'étain), ajoutant 2°% d’acide chlorhydrique pur et 1 goutte 
de sulfate de cuivre à 3 ou 4 pour 100 (activeur). On chaufle légèrement jusqu’à 
attaque vive, qu’on rétablit en chauffant de nouveau chaque fois qu'elle se ralentit 
notablement. En 4 ou 5 minutes, au plus, la dissolution est faite. On étend à ro 
avec de l’eau, on laisse refroidir, et, s’il y a un dépôt, on décante la partie claire, qui 
constitue le réactif cherché. 

(*) Ann. de Chim. et de Phys., L. 93, 1901, p.555. 

(*) Pour reprendre quand la concentration en acide devient considérable. C'est 
ainsi que le mélange, à volumes égaux, d'acide sulfurique concentré et d’une solution 
aqueuse à 10 pour 100 de molybdate d’ammonium, constitue un réactif très sensible 
des sels stanneux. On le conservera en flacons noirs où rouges (DeniGès, Bulletin 
de la Soc. de Pharm. de Bordeaux, 1893, p. 286, et 1806, p. 45). 
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La matière colorante qui se produit ainsi n’est point identique à la précé- 
dente : à l’encontre d’elle, l’éther l’enlève à ses solutions suffisamment 
acidulées, et, en outre, elle est beaucoup plus stable vis-à-vis des alcalis. 
Elle est formée d’un phospho-conjugué molybdénique, sur lequel nous 
reviendrons. En se plaçant dans les conditions que nous allons déterminer, 
sa formation permet de rechercher des traces extrêmement faibles d’ion 
phosphorique (jusqu'à 0"6,02 de P, sous cette forme, en opérant sur 5° 
de solution soit un dix-mullième de milligramme dans la prise d’essai); de 
plus, elle est réalisable directement en présence des matières organiques 
les plus variées : on l’obtient remarquablement avec une seule goutte de 
sang, de lait, d'urine, etc., diluée dans 5°" d’eau. 

Comme un excès d’acide et même de molybdate diminue la sensibilité 
de la réaction, on est conduit, pour la réaliser le plus favorablement 
possible, à ne pas opérer en milieu trop neutre, pour éviter absolument la 
production de bleu de molybdène non phosphorique, et cependant ni trop 
acide, ni trop riche en molybdate, pour que le bleu phosphomolybdénique 
se forme en quantité maxima. 

Or il se trouve que la solution sulfomolybdique que nous avons, il y a 


fort longtemps, indiquée (voir note 3 pour sa préparation) comme réactif 


de Sn et de H?0?, renferme les proportions relatives de molybdate et 
d'acide les plus avantageuses pour permettre, après dilution suffisante, 
d'effectuer, dans les meilleures conditions, la réaction sus-indiquée. 

Pour cela, 5°*-du liquide phosphaté sont additionnés, pour les très 


\ 


grandes dilutions, de 0°, r à 0,2 (3 à 4 gouttes) ou, pour des concen- 
trations plus élevées (supérieures à 18 de PO*H* par litre), de 8 à 
10 gouttes de réactif sulfomolybdique. On agite, ajoute 1 ou 2 gouttes de 
réactif stanneux tout récent et agite encore. 

Déjà, avec 1" de PO*H® par litre, une coloration bleue très accusée 
s’observe; une très légère nuance bleutée est encore perceptible avec vingt 
fois moins de substance. Quand la teinte bleue est bien marquée, on ajoute, 
par gouttes, du sel d’étain, jusqu’à ce qu’elle n’augmente plus. 

Un arsénio-conjugué, de mêmes propriétés, est obtenu, dans les mêmes 
conditions, avec l'ion arsénique. Les sensibilités des réactions phospho et 
arsénio-molybdéniques sont, entre elles, en raison inverse des poids ato- 
miques de P et As. 

APpLicarIons. — Elles sont fort nombreuses. Nous citerons, particuliè- 
rement : 


1° Pour le pHosPore, en kydrologie et analyse des terres : recherche immé- 
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diate et dosage colorimétrique de phosphates dans les eaux alimentaires, 
industrielles, minérales ou marines ; dans les terres agraires et les minéraux ; 
en biochimie : détermination rapide des principes phosphatés dans des 
quantités très minimes de produits végétaux et animaux (sang, bile, sueur, 
larmes, liquide céphalorachidien; calculs urinaires et intestinaux, etc.; 
en chimie légale : identification de traces de P (eau de condensation de la 
flamme d'hydrogène d’un appareil Blondlot et Dusart; produits de distilla- 
tion des matières suspectes, après oxydation nitrique). 

2° Pour l’arsenit : dosage colorimétrique d’enduits arsenicaux obtenus 
par l'appareil de Marsh et non susceptibles de pesée par suite de la faiblesse 
de leur masse, mais qui, après traitement par NO*H, évaporation et reprise 
par 5°" d’eau, donnent, par addition de réactif sulfomolybdique et de CI? Sn, 
une teinte bleue même avec une fraction de millième de milligramme d’ar- 
senic. 

3° Enfin cette réaction, convenablement invertie, peut servir à déceler 
soit l’étain, soit le molybdène. 

Nota. — Par fixation probable du molybdène à l’état fluoxymolybdique, 
l'ion fluor atténue ou empêche même la réaction, quand sa masse est suffi- 
sante. Nous avons pu annihiler son action par l'addition préalable d'un 
silicate ou mieux d’acide borique, produits molybdophiles. 

Tous ces points, y compris la formation de bleu phosphomolybdénique 
par l’action d'hydrogène naissant (point de départ de ces recherches) et 
d’autres réducteurs (sels chromeux, sesquichlorure de titane, etc.) conti- 


A 


nuent d’être étudiés. 


CHIMIE ANALYTIQUE. — Action de l’eau oxygéneée sur les farines. 
Note de M. Mariow, présentée par M. Lindet. 


On sait que, pour rechercher la catalase dans le lait, on détermine le 
volume d'oxygène dégagé d’une certaine quantité d’eau oxygénée, mise en 
contact avec lui. Nous avons appliqué cette méthode à la farine de fro- 
ment, sachant que la catalase existe dans le grain de blé, surtout dans ses 
parties ‘extérieures et que la quantité de catalase varie d’une farine à 
l’autre; dans quelle mesure pourrait-on estimer la pureté d’une farine et 
mêmé son {aux d'extraction ? 


Après avoir constaté que l'acidité de l’eau oxygénée ajoutée à celle de la farine 
À Q 4 À ’ > FER rte , “1° 
génait le dégagement d'oxygène, nous nous sommes arrêtés, pour opérer en milieu 
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neutre, à l'emploi du borate de soude dont la faible alcalinité se prête bien à la neu- 
tralisation de l’acidité dans un pareil milieu. En opérant sur la farine délayée conve- 
nablement, nous ajoutons une liqueur boratée sodique titrée, devant neutraliser exac- 
tement l’acidité due à la farine et à l’eau oxygénée. 


Diverses séries d'expériences nous permettent de dire que, pour avoir 
des résultats d'analyse comparables, il faut opérer sur une quantité cons- 
tante de farine, que la richesse en oxygène du liquide total mis en action 
soit toujours la même, enfin que le volume du liquide mouillant la farine 
soit constant. 

Nous avons eu des résultats très nettement différents en opérant sur des 
farines de diverses qualités, prélevées au même moment au moulin, pour 
être sûrs qu'elles provenaient du même blé, étudiées quelques jours après 
la mouture. Nos essais ont porté sur trois farines allant de la toute première 
qualité jusqu'aux farines basses servant à l’alimentation du bétail. La com- 
position chimique de chacune d'elles était la suivante : 


Acidité : Matières Débris 

2 ENS OH Cendres. grasses. cellulosiques. 
N°1 : farine première (p.100)... 0,0196 002 0,80 0,22 
N°2 : farine seconde » FC NPO 0 10 0,96 2,10 0,76 
N° } : farine pour bétail » 1000999 1,86 3,84 6,40 


On sait que plus une farine est de qualité inférieure, ou, ce qui revient 
au même, plus son taux d'extraction est élevé, plus l’acidité, les matières 
grasses et minérales, les débris cellulosiques augmentent; c'est pourquoi 
notre analyse a porté spécialement sur la recherche de ces corps (*). 

En limitant à 5 minutes le dégagement d'oxygène mesuré à la pression 


atmosphérique, nous avons eu, pour 1# de farine et diverses richesses en 


oxygène du milieu, les résultats suivants : 


Teneur, Oxygène dégagé à la température de 15°. 
en volume d’oxygène, A 
du liquide total Farine n° { Farine n° 2 Farine n°3 
mouillant la farine. (187). (ESS QE) 
vol cm$ cms cm$ 
CIN TRS AE NE 0,25 07/50 0,70 
COR En RS 0,95 DPDD 4,50 
DOME Pre red 1 TO 6,10 13,70 
TROT ee ere L,7D 10,85 plus de 20° 
DORE EE A SEE Re M là 1,80 11,70 non dosé 


(2) La méthode officielle du dosage des débris dans la farine n° 3 a été en défaut, 
car le gluten manquant totalement de cohésion, il nous a été impossible de le séparer. 
Aussi avons-nous eu recours à une méthode plus compliquée, en opérant directemen t 
sur la farine dont il a fallu solubiliser l'amidon, mettre ensuite le gluten en solution 
pour ne recueillir finalement que la cellulose. 
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Nous avons adopté un liquide total de richesse en oxygène égal à 1°*,8 
pour 100; nous avons fait des mélanges entre les deux farines n° 1 et n° 2 
qui nous ont fourni les résultats suivants (ceux-ci, traduits pratiquement, 

donnent une courbe régulière) : 


Mélange des farines n° { et 2. Oxygène dégagé en5 minutes Débris 
— pour 18 de farine de 1# 

Farine n° {. Farine n° 2. à la température de 15°. de farine. 

pour 100 pour 100 : \ cmi g 

100 0) L, 79 0,0022 

75 25 b', 9 0,0032 

5o 5o 7,60 0 ,0048 

25 75 10,29 0 ,0065 

(o) 100 10,89 0,0076 


D’après cela, nous voyons que la recherche de la catalase, appliquée aux 
farines, permet rapidement de déterminer leur degré de pureté. Si nous 
nous basons sur l'exemple précédent, l'écart entre les résultats extrêmes 
présente une échelle plus étendue dans le procédé par l’eau oxygénée que 
par la pesée directe des débris, puisqu'il est de 1085 — 175 — 910 unités 
du deuxième ordre décimal dans le premier cas, contre 0,796 — 0,22 = 0,54 
par la recherche des débris. 


Le mode de manipulation auquel nous nous sommes arrêtés est le suivant : nous 
employons l’uréomètre Neveu, adapté à une cloche à gaz divisée en dixièmes de 
centimètre cube. Ÿ 

Dans le tube annexe de l’appareil, sont mesurés à la pipette 4% d’eau oxygénée 
à 8°! exactement titrés comme volume d'oxygène et acidité. Dans le fond de 
l'appareil est versé le lait de farine fait avec 28 de farine et 13°%° d'un mélange d’eau 
et quantité suffisante d’eau boratée sodique pour rendre neutre le milieu, ce qui 
donne un volume d'oxygène égal à 1°%°,8 au liquide total; tout l'appareil plonge dans 
l'eau à 15°, Une fois l'équilibre de température obtenu, on mélange l’eau oxygénée, par 
inclinaison de l'appareil, à la farine délayée et on laisse le dégagement d'oxygène 
s’opérer pendant 5 minutes, soulevant la cloche à gaz pour établir, en fin d'opération, 
les deux niveaux de l’eau dans le même plan, et faire la lecture du volume gazeux 
obtenu à la pression atmosphérique. 


En résumé, par l’action de la catalase, on peut déterminer le taux 
à : ; ; 

d'extraction d'une farine, mieux et plus rapidement que par l'analyse 
chimique pratiquée ordinairement. Si l'expérience, pour une farine 
à 40 pour 100 d'extraction, donne un point déterminé de la courbe repré- 
sentative du tableau précédent, et pour une farine basse à 90 pour 100, un 
autre point, les Laux d'extraction compris entre 40 et go se répartiront sur 
la courbe; celle-ci permettra également de connaître dans quelles propor- 
tions les deux farines ont été mélangées. 
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GÉOLOGIE. — L’Aquitanien continental dans le sud marocain. 


Note de M. J. Savornin. 


Au cours d’une mission géologique dans le Maroc occidental, j'ai eu 
l’occasion de-visiter, au sud-ouest de Marrakech, la région d’Imi n°’ Tanout 
qu'ont partiellement fait connaître les publications de MM. Brives (!} et 
Lemoine (?). 

Le cours supérieur de l’oued Asseratou s'oriente S-N, puis SO-NE, à 
iravers des schistes paléozoïques, jusqu’à Sidi bou Malek. En aval de ce 
point, il suit la limite inférieure du Crétacé transgressif. Puis le torrent, 
de nouveau S-N, traverse des gorges où l’on observe commodément une 
remarquable succession d’assises plongeant en moyenne de 45° au Nord. 


De nombreux horizons fossilifères caractérisent respectivement : l’'Hauterivien, 
l’Aptien, l’Albien, le Cénomanien, le Turonien, sous des faciès néritiques ou sublitto- 
raux, avec épisodes lagunaires, comparables à ceux que l’on connaît au sud du Tell 
en Algérie. Les indications de À. Brives et A. Braly, relatives à la coupe de loued 
Kahira, s'appliquent rigoureusement à celle de l'Asseratou. Je n'y ajouterai que la 
mention de Vérinées dans la puissante barre turonienne, dolomitisée par places. 

A la sortie des gorges, le Sénonien, dont la présence n’avait point été signalée, est 
représenté par plusieurs centaines de mètres de couches calcaires et marnogréseuses à 
Ostracés, où l’on peut distinguer les trois divisions si constantes en Algérie (#). La 
dechra Hadder est bâtie sur le Santonien ; un autre groupe de maisons, au sud du 
Souq et Tnin, sur le Campanien; le principal village d’Imi n° Tanout, sur le Maëstrich- 
tien. { 4 

C'est seulement au-dessus que débute le groupe suessonien, avec ses deux étages 
caractéristiques : à phosphates et à Thersitées. 


Cette coupe si régulière m’a nettement rappelé celle du sud de Tocque- 
ville, (Algérie centrale). La présence d’Hemithersitea ventricosa Savor. 
accentue les analogies stratigraphiques. Enfin la similitude se complète 
par les couches directement superposées aux calcaires à gastropodes 


(1) Contribution à l'étude géologique de l’Atlas marocain (Bull. S. G. F., 15 mai 
190, p. 380). Voir aussi : A. Brives et À. Brazy, Sur la constitution géologique de 
la plaine de Marrakech et du plateau de Rehamna (1bid., 15 janvier 1906, p. 60); 
et À. Brives, Voyages au Maroc, 1901-1907 (Alger, in 4°, 1909, p. b22). 

(?) Mission dans le Maroc occidental (Bull, Comité de l'Afr. franç.; documents, 
avril 1905, p. 177). 

(2) Cf. J. Savornis, Étude géologique de la région du Hodna et du plateau 
sétifien (Bull. Serv. carte géol. Alg., 2° sér., n° T, p. 283-285). 
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éocènes, où j'ai reconnu l’Aquitanien continental, tel que je l'ai longue- 
ment décrit en Algérie (* ). 

11 s’agit d’une puissante accumulation de conglomérats, graviers, sables 
et argiles, plus où moins rubéfiés, qui s'étend depuis le petit camp d’Imi 
n’Tanout (au sud de Si Ali ou Isäq) jusque devant la zaouïa Hassein Si 
Rehal. Elle constitue des collines aux formes et aux teintes caractéris- 
tiques, s'étendant jusqu’à 10!" du Sud au Nord, et dans lesquelles le lit de 
l’oued Imi n’Tanout est profondément encaissé. Ses couches inférieures, 
parfaitement stratifiées, Sont en concordance visible sur les étages marins 
ci-dessus énumérés. 

Le pli en S photographié par P. Lemoine (oc. cit.) a sa boucle supé- 
rieure dessinée par le Turonien sur le flanc nord du Djebel Ourgouz (rive 
droite) et par le Campanien à faible distance de la rive gauche. Le Crétacé 
arrive au renversement; le Suessonien ne dépasse pas la verticale; l’Aqui- 
tanien, dans la boucle inférieure, n’atteint même pas un redressement si 
complet. Ce plissement localisé n’altère en aucune façon l’harmonie de 
superposition concordante de toutes les assises au niveau du thalweg. 

Il semble que la formation détritique terminale ait été aperçue par 
MM. Brives et Lemoine : le premier la mentionne, avec quelques mètres de 
puissance, en la rattachant au Suessonien; le second l’attribue au Trias. 

Je ne connais actuellement au Maroc, comme formation similaire, que 
les « conglomérats roses du Tadla » signalés par M. Russo (?) dans une 
situation entièrement comparable. Or, au Tadla, comme à Imi n'Tanout, 
le Suessonien est plissé en synclinal relativement profond. Partout ailleurs, 
il est franchement tabulaire et je n’y ai rencontré, sur d'immenses surfaces, 
aucun témoin de ces conglomérats. On peut donc imaginer que les alluvions 
aquitaniennes se sont localisées dans des bas-fonds d’origine tectonique, 
constitués sur les surfaces devenues continentales à la suite d’un mouvement 
aussi important en ces régions extrêmes de l'Atlas, que dans l'Algérie 
centrale. La seule différence dans l’évolution orogénique réside dans le fait 
que la transgression marine du Burdigalien n’est pas venue, au Maroc, 
recouvrir ces alluvions rouges et les dater avec la remarquable précision 
que j'ai pu noter en tant de localités algériennes. 


(*) Loc. cit., p. 329-347. 
(?) Esquisse géologique du Maroc central, au +555. (Publ. Bureau topogr. du 
Maroc, 2° édit., juillet 1909.) Voir aussi : P. Russo, L'Eocène phosphaté et les couches 


à Turritelles du Tadla (Comptes rendus, 1. 170, 1920, p.121). 
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GÉOLOGIE. — Sur la structure de l'isthme Caucasique et ses relations avec 
les gisements de pétrole. Note de M. Prerre Bonner, présentée par 
M. Emile Haug. 

J'ai montré dans une Note antérieure (!) la disposition festonnée des 
chaines du moyen Araxe, avec arêtes de rebroussement volcanisées. 
D'autres observations m'ont amené à une conception d'ensemble de la 
structure de l’isthme Caucasique et à la notion d’une corrélation entre les 
rebroussements volcanisés et la distribution des faciès et des gisements de 
pétrole. 

J'ai constaté que l’ensemble des faisceaux terminaux de l’arc Iranien 
septentrional forme, depuis le grand rebroussement généralirano-taurique, 
trois couples d’arcs parallèles, poussés au SW, ménageant entre eux deux 
dépressions et aboutissant d'autre part à un rebroussement volcanisé en 
bordure de la mer Caspienne. 

Chacun des arcs présente au voisinage des rebroussements des faciès 


_néritiques, tandis que dans leur partie centrale, où se manifeste un 


ennoyage, les formations deviennent plus bathyales et les séries plus 
complètes. En outre, d’une façon générale, arcs et dépressions subissent 
un abaissement d’axe vers la Caspienne et tendent à s’élever vers le grand 
rebroussement Ararat-Alagoez-Mokrya Gory; et c’est précisément dans 
cette dernière direction, et en particulier dans les chaines de l’Araxe moyen, 
que j'ai observé l'apparition graduelle de formations de plus en plus 
anciennes, triasiques d’abord, carbonifères et dévoniennes ensuite. On se 
rapproche donc ainsi graduellement d’un massif ancien, siège du raccor- 
dement de ces faisceaux iraniens avec les faisceaux tauriques qui, s’articu- 


ant avec eux, semblent s'être formés symétriquement à l'Occident. 


Cette rencontre des arcs [raniens et Tauriques forme l’un des plus impor- 
tants et des plus puissamment volcanisés parmi les rebroussements asia- 
tiques. Aussi l’idée se présente-t-elle qu’un contre-coup a dû se faire sentir 
au Nord, sur la chaîne du Caucase : et en effet l'examen de la carte y révèle 
la présence de volcans précisément suivant le prolongement de la bissec- 
trice de l'angle des deux principaux rebroussements : le Kazbek correspond 
à l’Ararat, le massif volcanique de Chémakha au Savalan. De plus, la 


(*) Pierre Boxer, Séructure des chaïnes entre le lac Gæktchai et l’Araxe 
Comptes rendus, t. 156, 1913, p. 1497). 
/. 9 


C. R., 1920, 2° Semestre, (T, 171, N° 17.) O1 


810 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


partie du Caucase comprise entre ces deux points affecte la forme d’un arc. 
double, parallèle à ceux de la Transcaucasie et également ouvert au Nord. 

L'Iran semble donc imprimer au Caucase oriental sa disposition fes- 
tonnée ; et par suite le Kazbek formerait un quatrième point d’articulation 
dans le rebroussement général irano-taurique, les montagnes Mesques 
étant simplement l’aboutissant de l'arc Pontique, faisceau Taurique septen- 
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Schéma de la structure de l’isthme Caucasique; ses relations avec les gisements de pétrole, 


trional. On doit donc s'attendre à retrouver encore ici les variations de 
faciès que j'ai observées en Transcaucasie : et en effet, dans la région du 
rebroussement, les formations deviennent néritiques et les massifs anciens 
apparaissent, soit à partir du Daghestan vers le Kazbek, soit à partir du 
Pont vers les Mesques. Quant à la partie occidentale du Caucase, à l’ouest 
du Kazbek, elle se comporte vis-à-vis du rebroussement général comme un 
rameau indépendant, qui va rejoindre les chaines de Crimée en conservant 
la direction NW du Daghestan et la même allure festonnée. 

En résumé, la partie centrale de l'isthme Cuucasiqueest formée par une 
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puissante arête de rebroussement volcanisée, de direction N-$, et c’est précisé- 
ment là que se groupent les faciès néritiques et les formations anciennes, 
celles-ci particulièrement développées au voisinage de l’Ararat. De cette 
arête principale partent deux séries d’ares festonnés aboutissant de part et 
d’autre, après un rebroussement secondaire, à deux nouvelles arêtes diri- 


gées également à peu Du N-$ et qui bordont l'isthme Caucasique à l’est et à 


l’ouest, | 

Il ÿ a donc trois lignes principales de rebroussement, et c’est précisé- 
ment au voisinage de ces trois zones faibles que s’alignent les trois princi- 
paux groupes de manifestations pétrolifères : Maïkop-Touapsé-Trébizonde, 
Groznyi-Kakhétie, Bakou-Recht. 

Les gisements sont en outre cantonnés dans les chaînes néogènes, les- 
quelles sont particulièrement développées sur le versant nord du Caucase, 
et ils disparaissent totalement dans la partie centrale du seuil néritique 
ainsi qu’à l'approche du noyau paléozoïque de l’Ararat, où l’on ne trouve 
que quelques cuvettes néogènes exclusivement lagunaires. LÀ 

Les gisements de pétrole de l’isthme Caucasique semblent donc étre en rela- 
tion avec deux conditions tectoniques : présence de chaînes néogènes, et proximité 
de rebroussements volcanisés. Leur importance est en raison de celle du 
rebroussement qui les avoisine : ainsi est-ce le groupe Groznyi, le plus 
proche du rebroussement principal, qui se trouve le plus productif; Bakou, 
voisin du rebroussement caspien, vient ensuite, puis Maïkop, près du 
rebroussement le moins volcanisé, 

Les conditions se montrent de nouveau réalisées au sud de l’isthme, 
dans la Mésopotamie et la Perse occidentale, où les deux principaux 
rebroussements des arcs Irano-Lauriques méridionaux, le Sindjar corres- 
pondant au Kazbek, et l’Elvend au volcan de Chemakha, s’accompagnent 
d’une bordure de chaînes néogènes. Et c’est à ces deux rebronssements que 
sont subordonnés le groupe pétrolifère du golfe Persique, correspon- 
dant à celui de Bakou, et correspondant à celui de Groznyi, le groupe de 
la région de Mossoul. 


PALÉONŸYOLOGIE. — Sur là phylogénie de l'Elephas meridionalis. 
Note de M. Sassa SreranEseu. 


J'ai étudié comparativement les collines dés molaires de Mustodon arver:: 
crisis et les lames des molaires d'Elephas meridionalis au point de vue de la 


te 
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différenciation de leurs tubercules congénères, et:j'ai consfaté que les 
lames d’Ælephas meridionalis sont des collines de Mastodon arvernensis diffé- 
renciées régressivement; par conséquent, sans conclure prématurément à 
la phylogénie directe de ces deux espèces, je puis affirmer que l’'ELErHAS 
MERIDIONALIS est un éléphant bunolophodonte caractérisé par des lames à tuber- 
cules congénères alternes, et que ses ancêtres sont issus directement du groupe 
des mastodontes bunolophodontes à collines formées de tubercules congénères 
alternes, tels que MASTODON ARVERNENSIS, SIVALENSIS, LONGIROSTRIS. Cette affir- 
mation est basée sur les faits suivants : 

1. Chaque colline des molaires inférieures de gauche de Mastodon arver- 
nensis est formée de deux tubercules congénères diversement différenciés, 
l’un externe en trèfle (T,), l’autre interne en crête (T..). Les collines de 
gauche sont symétriques à celles de droite. 

a. Aux deux tubercules congénères de la colline correspondent deux 
alvéoles congénères, situées sur la face radicale de la couronne et séparées 
par un mur mitoyen moins saillant que les autres parties de leurs bords, ce 
qui signifie que les deux tubercules de la colline de Mastodon arvernensis 
sont fusionnés à leurs bases, exactement comme le sont les deux tubercules 
de la lame d’Elephas meridionals. 

b. Toutes les fois que les tubercules sont ramifiés, 1l y a à l’intérieur des 
alvéoles des enfoncements qui correspondent aux ramifications. Pour 
désigner ces ramifications, j’emploie la notation : e, a, p, m, ce qui veut 
dire : lobe externe, antérieur, postérieur, médian. 

c. Le T,, peut être non ramifié (e), ou ramifé en forme de V couché 
(<< ou >) à branches égales ou inégales (e, a, p), ou réduit à une seule 
branche : postérieure (e, p}, s’il s'agit des molaires inférieures; antérieure 
(e, a), s’ils’agit des molaires supérieures. Les a, p sontlesramifications due. 
Le e, c'est-à-dire la pointe du V, est tourné vers l'extérieur de la molaire. 

Le T,, peut être non ramifié (e), ou ramifié en forme de L couché 
(ES où 7) complet (e, ma ou e, mp), suivant qu'il s'agit des molaires 
inférieures ou supérieures, ou réduit à la seule branche horizontale (e, m). 
Les a, p sont les ramifications du 7». La notation ma, mp veut dire que 
les a, p n’ont pas une grande importance. Le e du L couché est tourné vers 
l'extérieur de la molaire. 

d. Schématiquement, les collines de gauche et de droite de Mastodon 
arvernensis à leur maximum de complication ou de différenciation progres- 


sive peuvent être représentées de cette façon = — pe >, s'il s’agit 
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des molaires inférieures, et d’une façon inverse nu  — p—, s'ils’agit 
des molaïres supérieures. À leur maximum de: simplification ou de diffé- 
rencialion régressive, ces mêmes collines ne peuvent plus être représentées 
que par la branche postérieure (e, p) ou antérieure (e, a) du T,, suivant 
qu'il s’agit des molaires inférieures ou supérieures, et par la branche hori- 
zontale (e, m) du TV, c'est-à-dire exactement comme les lames d'Erxrnas 
MERIDIONALIS « 

IT. Le passage de la colline la plus compliquée de Mastodon arvernensis à 
a colline la plus simplifiée de cette même espèce, et finalement à la lame 
d'Elephas meridionalis, s'opère : 1° par le développement en hauteur 
des 4, p, m, par rapport aux e des tubercules, et 2° par la réduction 
complète du a ou p du T,,, suivant qu’il s AB des molaires inférieures ou 
supérieures, et des a et p du T.. : 

a. Les a, p du T, et les ma, mp du T,. s’élévent de la base du e. A leur 
tour, chacun de ceslobes peut être nonramifié ouramifié, de sorte que chacun 
des tubercules peut en avoir plusieurs ramifications sorties les unes des 
autres à des niveaux de plus en plus hauts, et disposées de manière à 
réaliser de plus en plus la forme et l’aspect de É lame. 

b. Les a, p, m des tubercules congénères de la colline de Mastodon 
arvernensis sont moins hauts que les e ie même tubercules, ce qui fait que le 
bord triturateur de la colline est concave; l’inverse a lieu chez la lame 
d'Elephas meridionalis. 

INT. L’alternance des tubercules congénères des collines de Mastodon 
arvernensis e$t provoquée par la disposition de leurs a, p, m. 

Chez les molaires inférieures, le a du T,, se met en contact avec le ra de 


son congénère T,,, tandis quele p du T,,, projeté en arrière, se mel en con- 


tact avec le ma du T,, de la colline voisine d’en arrière. 

Chez les molaires supérieures, le p du T,, se met en contact avec le mp de 
son congénère 7!,, tandis que le a du T,,, projeté en avant, se mel en con- 
tact avec le mp du T, de la coiline d’en avant. 

L'effet immédiat de cette disposition des lobes des tubercules congénères 
est la formation de fausses collines, qui renforcent la résistance de la cou- 
ronne. 

. Sile « du T,, desmolaires inférieures ou le p du T, des molaires supé- 
rieures se réduit complètement par différenciation régressive, et si les a, p 
du T',, se réduisent de même aussi par la même action, comme cela a lieu 
quelquetois chez les collines de Mastodon arvernensis et toujours chez les 
lames d’'Elephas meridionals, alors le e du T,, se met en contact avec le 72 de 
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son congénère T, et les deux tubercules de la colline ou de la lame parais- 
sent alterner. Cette alternance est accentuée encore par la croissance iné- 
gale des bords interne et externe de la molaire. 

Chez les molaires inférieures, le bord interne occupé par les T!,, croit plus 
rapidement que le bord externe occupé par les T;,; dont le p est projeté en 

‘arrière, ce qui fait que les T,, paraissent devancer les T,, et alterner avec 
eux. Inversement, chez les molaires supérieures, le bord externe occupé par 
les T,, eroit plus rapidement que le bord interne occupé par les T,, dont 
le a est projeté en avant, ce qui fait que les T, paraissent devancer les T,. 

-et alterner avec eux. 

IV. La section transversale des collines de Hastodon arvernensis et des 
lames d’Elephas meridionalis estlosangique, mais les deux angles de la peute 
diagonale n’appartiennent pas au même tubercule. 

Chez les molaires inférieures, l'angle postérieur est formé par le p du T,,, 
tandis que l’angle antérieur est formé par le »m du T,.. Chez les molaires 
supérieures, l'angle antérieur est formé par le a du T,,, tandis que l'angle 
. postérieur est formé par le »m du T,.. 


MÉTÉOROLOGIE. — Le spectre et la théorie du rayon vert. 
Note de MM. A. Daxson et G. RouGter, présentée par M. B. Baillaud. 


Le rayon vert est un phénomène d’optique atmosphérique qui s’observe 
dans certaines condilions au lever et au coucher du Soleil. Dans ce dernier 
cas, une ou deux secondes avant de s’évanouir définitivement, le segment 
solaire encore sur l'horizon prend une coloration verte, mais qui parfois 
tire plus où moins sur lé bleu. La coloration ne saurait être attribuée à un 
elfet physiologique de contraste, car les mêmes apparences s'observent dans 
l’ordre inverse au lever du Soleil (de Maubeuge, Julius, etc.). 

On a donné beaucoup d'explications du rayon vert, mais on peut n’en 
retenir que deux. La plupart des savants qui ont abordé la question sou- 
tiennent la théorie de la dispersion normale (Thollon, Ekama, Ch,-Ed, 
Guillaume, etc.). L'atmosphère terrestre absorbe sous une grande épais- 
seur le violet et Le bleu, La dispersion atmosphérique donnant un spectre 
étalé verticalement, c’est le vert qui en occupe l'extrémité supérieure et qui 
doit disparaitre le dernier, 

La seconde théorie a recours à la dispersion anomale. Objectant à la 
précédente qu’elle conduit à des durées (trop courtes pour le phénomène, 


2 
” 
Z, 
| 

* 


SÉANCE DU 26 OCTOBRE 1920. 815 


Julius suppose que le rayon vert est dù à la lumière disperste de façon ano- 
male au voisinage des raies telluriques du spectre solaire. 

L'étude du spectre du rayon vert peut seule trancher la question. Une 
remarque, faite par l’un de nous dès 1913, nous a permis de l’entreprendre 
aisément. En effet, le rayon vert ne se limite pas au phénomène très court 
visible à l’œil nu; dans les cas favorables à sa production, on peut voir à la 
lunette, pendant les 10 dernières minutes, une frange verte entourant la 
moitié supérieure du disque solaire, 

Cette frange est souvent hérissée de flammèches de même couleur qui 
semblent glisser jusqu'au point le plus haut, à mesure que le Soleil s’abaisse ; 
elles se détachent parfois de la frange et restent isolées pendant quelques 
secondes avant de s’éteindre. De son côté, le bord inférieur est entouré 
d'une frange rouge sombre, et tout se passe comme si le Soleil était formé 
de deux disques à peu près monochromatiques, rouge et vert, le second 
décalé vers le haut par la dispersion atmosphérique. Le rayon vert 
apparaît à l'œil nu dès que le disque rouge est couché, il dure tant que la 
frange verte ne l’est pas encore, mais on peut l’étudier à la lunette et pho- 
tographier son spectre plusieurs minutes avant cet instant. 


Nous ayons monté, sur un support spécial mobile en hauteur et en azimut, un 
spectrographe très lumineux et un objectif projetant l’image du Soleil sur la fente, 
Celle-ci est disposée horizontalement et il est facile de la maintenir tangente au 
disque, de manière à n’admettre dans l’appareil que la lumière de l’une des franges, 
la rouge ou la verte. Tous nos clichés portent les spectres des deux franges, c’est- 
à-dire le spectre du rayon vert et celui du phénomène du bord inférieur, et aussi, 
comme spectre de comparaison, celui du centre du disque solaire; on s’est efforcé de 
prendre les trois poses à la même hauteur sur l'horizon et le plus bas possible. La 
distance focale de la chambre est de 50; celle de l'objectif de projection, de 52°, 
Le prisme est en flint très dispersif, quoique transparent, d'indice 1,75. Deux minutes 
de pose sur plaques Wratten suffisent pour obtenir un spectre intense des franges, 


Les résultats qui seront donnés dans un Mémoire plus détaillé sont 
nettement en faveur de la théorie de la dispersion normale. Le spectre du 


rayon vert ne diffère de celui du Soleil couchant que par la suppression 


du rouge, séparé par la dispersion atmosphérique; inversement, la frange 
du bord inférieur ne comprend que le rouge extrême, pour la même raison. 
IL est impossible de déceler on de la dispersion anomale, 
bien que les raies telluriques soient nombreuses et neltes sur nos clichés; 
l'aspect de ces raies est identiquement le même sur le spectre du rayon 
vert et sur le spectre de comparaison. 
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La question est donc tranchée, mais il reste à lever l’objection de Julius. La durée 
très variable du rayon vert, dépasse parfois deux secondes, tandis que le caleul, basé 
sur la valeur de la dispersion de;l’air, conduit.au plus à quelques dixièmes. Mais ce 
calcul fait abstraction de nombreux phénomènes accessoires susceptibles d'en altérer 
le résultat, Il existe des fluctuations notables d'indice le long des rayons lumineux 
comme le montrent les irrégularités apparentes du bord solaire à l'horizon; irrégula- 
rités qui ne sont pas forcément les mêmes pour les rayons’ de différentes couleurs issus 
d’un même point du Soleil et arrivant à l'œil, puisque ces rayons suivent des trajets 
distincts. On voit, par exemple, que la frange verte aura une largeur anormale, si 
l'obstacle derrière lequel disparait le Soleil est surmonté d’une couche d’air dont lin- 
dice commence par croître quand on s'élève : la réfraction astronomique décroît alors 
avec la hauteur du Soleil, et celui-ci prend au dernier moment une certaine accéléra- 
tion, Mais cet effet se produit d’abord sur les rayons rouges qui entrent les premiers 


dans la couche inversée. Il en résulte un élargissement momentané de la frange verte, - 


et le changement de couleur des derniers rayons est en avance par rapport à la théo- 
rie, bien que l'intervalle entre le coucher des diverses couleurs ne soit pas modifié. 
Le rayon vert apparaît alors à une hauteur plus grande, présente plus d'éclat, et dure 
plus longtemps que ne le suppose le calcul sommaire, Cette explication n’est pas 
purement hypothétique, elle rend compte de certaines particularités remarquées à la 
lunette au moment où apparaît le rayon vert. Une étude cinématographique du cou- 
cher du Soleil serait utile pour compléter notre travail sur ce point, 


Une dernière question : Pourquoi la frange verte est-elle si nettement 
tranchée, sans continuité de couleur avec le reste du disque? Ici, c’est 
l'absorption qui intervient. Le spectre du Soleil couchant est rendu discon- 
tinu par les bandes de Brewster, qui sont alors très larges et très sombres. 
La bande de la pluie supprime entièrement l’orangé ; le jaune est réduit à 
une bande très lumineuse mais très étroite, il est séparé du vert par les 
bandes a’ et 5. Le jaune représente au total peu de lumière, de sorte que le 
spectre est pratiquement réduit à une région rouge et à une région verte. 
Ainsi se justifie l’analogie posée au début, avec un Soleil comprenant seu- 
lement deux radiations quasi monochromatiques, que la dispersion atmos- 
phérique sépare alors nettement, On vérifie d’ailleurs que le rayon vert est 
plus facile à observer quand les bandes de Brewster sont plus intenses. 

La frange est parfois bleuâtre, parfois franchement bleue (Thollon à 
Nice). Ces varialions suivent celles de la diffusion de la lumière par l’air et 
ses poussières, diffusion qui intéresse surtout les courtes longueurs d'onde. 
L’horizon étant très laiteux, il nous est arrivé d'observer la disparition de 
tout le spectre à l'exception du rouge. Le rayon vert était bien entendu 
inobservable, 

Au bord de la mer, les conditions favorables à l'observation sont plus 
facilement rassemblées, Maisla mer n’est pas nécessaire comme on l’a cru 
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‘longtemps. Nous avons vu souvent le rayon vert en Champagne, depuis 


1914, et le présent travail a été exécuté sur la plate-forme de la cathédrale 
de Strasbourg, à l'époque (été 1920) où le soleil se couche derrière la 
trouée de Saverne, 


PHARMACODYNAMIE. — La mesure du pouvoir lacrymogène des substances 
trritantes par la méthode du seuil, Note (') de MM. Cnances Durraisse 
et Jacques-Cn. Boxérann, présentée par M. Charles Moureu. 


Une substance est dite lacrymogène quand, répanduc dans l’atmosphère 
à l’état de vapeur ou de fines particules, elle exerce sur l'appareil oculaire 


une action irritante se traduisant par un larmoiement plus ou moins 


intense. 

Avant que les Allemands, en violation des conventions internationales, 
eussent utilisé des substances nocives sur les champs de bataille, nul, à 
notre connaissance, n'avait songé à soumettre à des mesures le pouvoir 
lacrymogène. La présente méthode fut établie en 1915-1916; elle a été 
appliquée avec succès jusqu’à la fin de la guerre dans les laboratoires de 
l’'Entente (?). 

A. Principe de la méthode. — La méthode de mesure que nous avons 
mise au point consiste à comparer l’activité d’une substance avec celle 
d’une autre substance considérée comme étalon. 


a, Définition du pouvoir lacrymogène. — Nous avons choisi comme étalon le 
bromure de benzyle chimiquement pur. Il suffit de rechercher à quelles concentra- 
tions dans l’atmosphère le bromure de benzyle et la substance étudiée donnent la même 
sensation sur les organes oculaires; la puissance agressive, ou pouvoir lacrymogène, 
est en raison inverse des concentrations ainsi déterminées. Si le pouvoir lacrymogène 
du bromure de benzyle est, par définition, côté 1, celui de la substance étudiée sera 
obtenu par le quotient des deux concentrations équivalentes, en mellant en numé- 
rateur le chiffre correspondant au bromure de benzyle. Ainsi, pour des concentrations 
équivalentes C; en bromure de eus et C, en substance inconnue, le pouvoir 
lacrymogène de cette dernière sera G. par rapport au bromure de benzyle. 


. b. La comparaison des sensations. — Pour obtenir le maximum de précision nous 


* 


(*) Séance du 11 octobre 1920: 

(2j Le principe en fut établi en collaboration avec M. le lieutenant Bongrand. Ce 
dernier ayant été tué peu après sur le front de Lorraine, j'ai dù poursuivre seul les 
expériences qui ont permis de donner à la méthode sa forme définitive. [Cn. D.] 
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nous sommes placés aux environs du seuil de l'excitation, d’où le nom de la méthode. 
Nous désignons sous le nom de « concentration de seuil », la concentration la plus 
faible en produit agressif que les organes puissent déceler, 


Aux environs de la « concentration de seuil », les sensations ne sont pas 
instantanées. Nos expériences ont établi les trois points suivants : 1° il 
s'écoule un certain laps de temps entre le moment où les yeux viennent au 
contact de l’atmosphère agressive et le moment où apparaît la première 
sensation caractéristique; 2° cet intervalle de temps est d’autant plus court 
que la concentration est plus grande; 3° la durée la plus favorable pour une 
observation est de 30 secondes. 

On considérera donc comme équivalentes les concentrations en produits 
agressifs qui donneront, toutes choses égales d’ailleurs, la première sen- 
sation en un laps de temps voisin de 30 oies 

B. Valeur objective des mesures. — Deux causes d'incertitude peuvent ètre 
invoquées 4 priori contre ces mesures : d’une part, la sensibilité d’un même 
observateur peut varier d’un moment à l’autre, et, d’autre part, les sensi- 
bilités de deux observateurs sont rarement identiques, 

a. Les variations de sensibilité d’un même observateur ne sont pas sou- 
daines ; et, si l’on s’entoure de quelques précautions, on peut effectuer une 
série d’essais dans des conditions de sensibilité pratiquement invariables. 
La méthode du seuil a précisément pour avantage de ne pas modifier nota- 
blement l’état des organes oculaires durant la série des déterminations; elle 
permet, en outre, de vérifier à tout moment que la sensibilité du sujet n’a 
pas varié au cours des expériences. Cette vérification s'impose, du reste, à 
la fin de chaque mesure. 

Nous ajouterons que si la sensibilité d’un sujet peut subir desfluetuations 
importantes, par contre, et nos données sont très affirmatives sur ce point, 
le rapport des sensibilités pour les diverses substances reste pratiquement 


invariable ;: en un mot, le rapport : qui définit le pouvoir lacrymogène 
: ‘a ‘ 
ne dépend pas des dispositions de l'observateur. 
b. Les différences de sensibilité de deux observateurs peuvent varier dans 
des limites étendues, mais, même dans ce cas, les divers observateurs 


Cu 
retrouvent la mêmé valeur pour G dans les limites de précision de ce genre 


de mesure, 


Nous pouvons donc conclure que ces mesures ont une réelle valeur 
objective, 


+. 
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C. Précision des mesures. — En se plaçant dans les conditions indiquées 
et en prenant les précautions requises, on peut distinguer avec cerlitude 
deux concentrations du même produit différant entre elles de {. Ainsi donc, 
si l’on essaie diverses concentrations du même produit différant entre elles 
de +, on voit que l’on arrivera à trouver, pour la concentration optima 
définie plus haut (première sensation obtenue au bout de 30 secondes), 
deux valeurs: l'une approchée par excès, l’autre approchée par défaut, et 
différant entre elles de ? seulement. En prenant la moyenne des deux 
valeurs ainsi trouvées, on obtiendra pour la concentration optima une 
valeur approchée à <. Le pouvoir lacrymogène étant donné par le quotient 
de deux concentrations équivalentes, exactes chacune à { près, l’approxima- 
tion de cette grandeur sera voisine de :. | 

Cette précision est très suffisante pour toutes les applications. De nom- 
breuses expériences de vérification ont confirmé l'exactitude de ce calcul de 
l’approximation. 

D. Résultats. — Voici les résultats des mesures effectuées sur les princi- 
pales substances lacrymogènes utilisées par les armées belligérantes : 


lodure/debenzyle ie us ri iine st PR AN PAS 
BTOMACÉLONE mie ue nee Ad 1,8 
Bromure de benzyle...... M ee et EN be I 


Oxyde de méthyle dibromé symétrique............ : 
CHI PODIC RER PR RON T rn O ME lateAee de Ju ae 
Be ETS eee CO CE PR TE D 
A CLONES de DE En nt Eat UT Ode nn 1. 

En dehors des emplois militaires, qui, nous le souhaitons, ne se repro- 
duiront plus, notre méthode de mesure permettra dans certains cas, à un 
point de vue purement chimique, de faciliter la caractérisation des sub- 
stances douées du pouvoir lacrymogène, et même d’en fournir un titrage 
grossier dans certains mélanges complexes, 
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PHYSIQUE PHYSIOLOGIQUE. — L'action des radiations de différentes longueurs 
d'onde sur l'assimilation chlorophyllienne. Note de M. Rexé Wunuser, 


présentée par M. F. Henneguy. 


Si tous les expérimentateurs sont d'accord pour reconnaitre chez une 
plante verte exposée au soleil un maximum d’assimilation au voisinage 
de 68o%b, l'existence d’un second maximum, trouvé par Engelmann 
vers 4804, est toujours discutée. D’autre part, pour déterminer Pefficacité 
relative des différentes radiations, il faut tenir compte de leur intensité 
dans la source employée : Prillieux, dès 1869, avait bien posé le problème, 
mais sa méthode de mesure de l’énergie lumineuse était inexacte; Kniep 
et Minder (1909) ont bien employé la méthode thermoëélectrique mais, 
dans leurs expériences, c’est la mesure de l’assimilation qui est insuffisante. 
Entn, pour chercher une relation entre la réduction de CO* et l'absorp- 
tion de la chlorophylle, il fallait déterminer directement l’énergie absorbée 
par le pigment dans les leucites. 

J'ai repris la question en ayant recours à une nouvelle méthode de 
mesure de l'assimilation dont le principe a été trouvé par Loeb et Osterhout. 
Elle consiste à suivre, au moyen d’un indicateur (phénolphtaléine), lPaug- 
mentation d’alcalinité de l’eau de mer en présence d'Algues exposées à la 
lumière. Les expériences ont été effectuées à Roscoff, sur deux espèces 
déterminées par M. Sauvageau : une Algue verte, Ulea lactuca, et une 
Algue rouge Rhodymenia palmata. L'exposition avait lieu à la lumière 
diffuse, à travers trois écrans précédemment décrits (‘). Pour déterminer 
les intensités incidentes, jai comparé au spectrophotomètre les vitesses de 
destruction d’une solution acétique de chlorophylle (?). Enfin, je me suis 
assuré au préalable que l'accélération de la respiration sous l'influence des 
radiations bleues était négligeable. Avec M. Vlès, nous avons déterminé 
l'absorption de la chlorophylle en comparant au spectrophotomètre un 
thalle d’Ulve normal à un thalle décoloré par exposition au soleil. 

Voici le résultat d’une expérience prise parmi sept autres tout à fait 
concordantes : 


(') Rexé Wunuser, Action sur la chlorophylle des radiations de différentes lon- 
gueurs d'onde (Comptes rendus, t. T0, 1920, p. 1610), 
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Lumière rouge Lumitre verte Lumière bleue 
(AS 5802), (580-460). (A < 460). 
Vitesse d'assimilation. ....,........ TOO: 24 80 
Énergie LACRTOn LE ar nes. Lin, 100 5o 80 
» ADSOR DER AMEL Peu à 100 y 43 
Vitesse : énergie incidente.......... 1,00 0,48 1,00 
» énergie absorbée,. :.......: 1,00 3,43 1,66 


Ce Tableau montre l'existence de deux maxima de l’assimilation chez les 
Algues vertes exposées à la lumière du jour. À énergie absorbée égale, les 
radiations bleues sont plus actives que les rouges (1,66 fois au moins 
puisque, dans le calcul, l'absorption des lipochromes a été négligée). Il 
est surtout remarquable que le rendement soit le plus élevé (3,43) dans 
la région de moindre absorption. Or on est fondé (!) à penser que l’oxy- 
gène produit par l’assimilation ne se dégage pas au contact des grains de 
chlorophylle, qui seraient sans cela très rapidement détruits. Pour d’autres 
raisons encore (?), il semble que le protoplasme soit l'élément actif de la 
réduction de CO?. La vitesse de l'assimilation doit donc être d'autant plus 
grande que, pour une même quanlité d'énergie absorbée, la masse active 
du protoplasme est plus grande : ce qui a lieu dans les régions où une 
couche relativement épaisse est nécessaire pour absorber cette énergie. 

Les expériences faites avec Rhodymenia palmata montrent que cette Algue 
rouge assimile plus énergiquement encore dans la région verte, comme le 
prouvent les chiffres suivants, se rapportant à des conditions identiques 
pour les deux Algues : | 


Lumière Lumière Lumiére 

rouge. verte, bleue. 
Dioailactued. er te 100 24 80 
Rhodymenia palmata.............. 100 50 18 


On retrouve ici, mis en évidence chimiquement, ce qu'avait signalé 
Engelmann : le déplacement du premier maximum et la disparition du 
second. Onsait (*) que les Algues rouges se rencontrent dans les points fai- 


(1) René Wonuser, Action de la lumière sur la chlorophylle colloidale en pré- 
sence de stabilisateurs (C. R. Soc. Biol., t. 83, 1920, p. 437). 

(2) Ces raisons ont été exposées par F.-F, Blackmann (Soc. Roy. Lond., 

(3) C. Sauvacrau, Utilisation des Algues marines. 


4 mars 1920). 


> 
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blement éclairés, [l y a donc une analogie évidente entre le rôle physiolo- 
gique de la phycoérythrine et celui du pourpre rétinien, agent de la vision 
crépusculaire et qui détermine le déplacement vers le bleu de la sensibilité 
rétinienne. Le pigment rouge des Algues sensibilise vraisemblablement le 
protoplasme et permet l’assimilation aux faibles intensités lumineuses. 


ZOOLOGIE. — Observations physiologiques sur Convoluta roscoffensis. 
Note de M. Louis Desroucues, présentée par M: Edmond Perrier. 


Hypertonie en relation avec la température. — W nous importait de con- 
naître : 

1° Le degré de résistance exact des Convoluta à l'hypertonie; 

2° Si cette résistance, en relation avec la pression osmotique, était accen- 
tuée à basse température. 

Nous nous sommes servis d’une solution de Na CI à 20 pour 100 que 
nous avons ajoutée à l’eau de mer pure dans des proportions croissantes de 
2 à 30 pour 100. Les résultats furent identiques à l’ombre et à la lumière. 
Les Convoluta vivent normalement dans les solutions hypertoniques conte- 
nant jusqu’à 12 pour 100 de Na CI à 20 pour 100, mais toutes sont mortes 
à parur de 12 pour 100, La mort survint au bout d’un certain nombre 
d'heures, variable suivant la concentration, mais toujours moins rapide- 
ment à 4° C. qu’à ‘plus haute température : 18° C., comme le montre le 
Tableau ci-dessous : 


Pour 100. 
Tu 15 17 = 20. 20 30. 
180 C. (heures),,.,,, 120 100 48 lo 28 20 
4e CG. REA 140 10/ 67 6o 48 45 


Iypotonie. — De nombreux observateurs ont noté que les Coneoluta résis- 
taient à une forte hypotonie. Elles vivent environ trois jours dans une solu- 
tion contenant 75 pour 100 d'eau douce et 25 pour 100 d’eau de mer. Nous 
avons voulu acclimater graduellement les Convoluta à la même hypertonie 
pendant un temps plus long. Nous avons essayé tout d’abord de les faire 
passer dans des éprouvettes de plus en plus hypertoniques, et ceci par inter- 
valles réguliers. Mais, par ce moyen, nous n'avons obtenu aucun résultat 
notable. Par contre, nous avons réussi à augmenter la résistance de certains 


on 
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lots de Convoluta à l'hypotonie par la technique suivante : Chaque jour 
nous enlevions, dans l’éprouvette, une ou plusieurs gouttes d’eau de mer 
pure que nous remplacions par de l’eau douce. L’attitude actuelle des Vérs 
nous fixait sur leur degré de résistance momentanée à l'hypotonie. Cette 
résistance nous paraissait s'installer par sauts brusques. C’est ainsi qu'il 
nous fallait parfois remettre, le soir, quelques gouttes d’eau de mer enlevées 
le matin parce que les Vers étaient très ralentis dans leurs mouvements, 
Cependant que le lendemain nous pouvions, sans dommage, accentuer à 
nouveau l’hypotonie. Certains lots vécurent 22 jours dans 75 pour 100 
d’eau de mer et 25 pour 100 d’eau douce. 

Assimilation de l'acide urique. — Nous avions remarqué que les Convoluta 
étaient peu sensibles à l’acide urique. Elles vivent 10 jours dans un bocal 
sursaturé de ce corps. Elles séjournent sur un épais sédiment de cet acide et 
ne paraissent nullement ralenties. Si l’on vient à heurter les parois du bocal 
elles se cachent dans ce dépôt comme elles ont coutume de fuir dans le sable 
des plages où elles séjournent. Nous avons pensé qu’elles assimilaient peut- 
être cet acide, et nous avons institué les expériences suivantes : 

- Six bocaux disposés en trois séries pour les expositions suivantes : 
au soleil, à l'ombre et dans l’obscurité. ; 

Dans chaque série de deux bocaux, l’un contenant 100" d’eau de mer 
pure et l’autre 100°" d’eau de mer pure plus 6"8 d’acide urique (limite de 
saturation). Puis, dans chaque bocal, nous avons versé une égale quantité 
de Convoluta vivantes, soit 6°", entassées dans une éprouvelte graduée. 
D'autre part, nous avons opéré des dosages préalables d'acide urique dans 
l’eau de mer, en modifiant légèrement la méthode de Folin-Schaffer. Nous 
avons choisi ce dernier procédé parce qu’il a l'avantage d’être possible 
dans ce milieu complexe qu'est l’eau de mer, parce qu'il permet de 
retrouver des doses minimes d’acide urique et surtout que les résultats 
qu'on obtient sont constants si l’on se sert de solutions et de quantités 
strictement identiques. 

Pour 100" d’eau de mer pure ou plus Ge d’acide urique, nous avions 
adopté les quantités suivantes : 


cit 


cm 


Solution acétate urane, plus acide acétique à -5.,.., 25 
Solution sulfate d'ammoniaque.,.,..,............ 25 
Ammoniaque pur... OPEN PURE 5] 
Acide SULÉUrIqué nn tri oi ere tte 1e à SET 


824: ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Dans ces conditions : 

100°" d’eau de mer pure absorbent 4°" de la solution MNO‘K au + et 
100% d’eau de mer pure, plus 6" d’acide urique, absorbent (Gin de la 
même solution. 

Pendant plusieurs jours, nous avons dosé, après 12 heures d'exposition, 
l'eau des différents bocaux où avaient séjourné les six lots de Convoluta, et 
toujoursnousavons remarqué la disparition totale de l'acide urique dans Îles 
bocaux préalablement saturés. Jamais nous n’avons trouvé cette substance 
dans les bocaux d’eau de mer pure. Les recherches objectives de cristaux 
d’urate d’ammoniaque furent également négatives. Nous pensons donc 
qu’il y a bien assimilation d’acide urique par les zoochlorelles des Convoluta 
et qu'il n’y a pas excrétion de cet acide dans le liquide ambiant. Ces résul- 
tats sont conformes à la structure du Ver au stade adulte : absence de tube 
digestif et de cellules excrétrices. D’après les travaux de Molliard, nous 
savons que l’acide urique est la meilleure source d’azote pour le radis et que 
le rendement nutritif de l’urate de sodium est nettement supérieur à celui 
qu'on obtient avec le nitrate de sodium (‘). Il est donc très probable que 
les échanges symbiotiques des Convoluta aboutissent à la transformation de 
l’acide urique en aliment azoté pour les zoochlorelles. Nos expériences ont 
duré 6 jours au soleil et à l’ombre, avec des résultats identiques. Par 
contre, tous nos Convoluta sont mortes en 24 heures dans l’obscurité, tant 
dans l’eau de mer pure qu'avec l’acide urique. 


EMBRYOGÉNIE, — Développement larvaire de Cœloplana gonoctena (Krempf). 
Stade Cydippe. Transpormations. Note de M. Aruax» KRreeuwrr, présentée 
par M. Edmond Perrier. 


L'abondant matériel de C. gonoctena que j'ai eu à ma disposition sur la 
côte d’Annam pendant l’été et l'automne de 1916, m'a permis d'aborder 
l’étude de son développement et de constater que cette espèce présentait un 
stade Cydippe comme le Platycténide décrit par Mortensen en 1912. Tout 
récemment Taku Komai 1920 vient de faire connaître le développement 
d'une Cœloplana japonaise nouvelle, C. Bocki, qu'il à découverte en 1918. 
L'embryogénie de cette dernière pu est identique, dans ses grandes 


(!) Société botanique de France, 1910. 
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lignes, à celle que j'ai pu étudier sur l'espèce de la mer de Chine dont j'ai 
décrit dans mes Notes précédentes (1) les principales particularités d’orga- 
nisation. Je résume ici le résultat de mes observations. 


Les œufs protégés par une coque sphérique résistante et transparente sont émis par 
un mécanisme que je n’ai pu définir. Ils se transforment rapidément en un minuscule 
embryon qui présente tous les traits d'organisation caractéristiques d'un Cydippe : 
8 rangées de palettes accouplées 2 à 2; deux tentacules rudimentaires; un organe 
aboral pourvu de deux massifs antagonistes de granulations otolithiques répartiesàl'inté- 
rieur de la cupule sensorielle, ciliée suivant deux foyers orientés dans le plan tentacu- 
laire; enfin à l’opposé de l'organe aboral, un large orifice en forme de fente dont il 
importe maintenant d'établir la signification par une étude attentive. 

L'idée la plus simple et la plus naturelle que l’on puisse s’en faire est qu’il repré- 
sente la bouche du Cydippe et du Cténophore adulte (Mortensen, Takü Komai). Un 
fait frappera cependant tous les observateurs : ia fente buccale des Cténophores est 
disposée suivant un plan perpendiculaire au plan tentaculaire : or l'orifice que les 
larves de C. gonoctena, comme celles de Tfalfiella tristoma (Mortensen) et de 
C. Bocki présentent à leur pôle oral, est fendu suivant le plan tentaculaire lui-même. 
Un examen attentif de l’embryon montre que cette longue fente n’est pas la bouche, 
pas plus que la cavité dans laquelle elle donne accès ne constitue le pharynx. Il s'agit 
de formations qui ont leur équivalent mal développé et à peine perceptible chez les 
Cténophores adultes du type Cydippien, mais qui se trouvent, par contre, hautement 
caractéristiques de l’organisation de tous les Cnidaires : elles ont pour homologue 
dans l’ensemble du groupe des Cæœlentérés, une structure ectodermique très primi- 
tive, connue chez les Méduses craspédotes sous le nom de noyau médusaire et chez 
les Anthozoaires sous celui d'invagination ou de bourgeon stomoudéal, Chez C. gonoc- 
tena, de même que chez les Anthozoaires, elles équivalent, non pas comme on l’a cru 
jusqu'ici, à la bouche et au pharynx de l'adulte, mais à son disque tentaculaire, 
organe tout à fait extérieur à l'appareil digestif, morphologiquement comparable à 
la sous-ombrelle des Méduses, C’est aux dépens de cette cavité, que, par écartement 
latéral des deux lèvres de son orifice en fente et par étalement de ces lèvres 
dans un plan, se constituera la large surface orale sur laquelle rampera plus tard l'adulte. 

Quant à la bouche de la larve elle est représentée par un orifice d’assez petites 
dimensions situé au fond de la cavité préorale dont nous venons de parler. Sa forme 
en fente orientée perpendiculairement au plan tentaculaire et ses rapports avec le 
tube digestif ne laissent aucun doute sur sa véritahle nature. Elle conduit en effet dans 
une cavité à l’intérieur de laquelle nous trouvons disposées, suivant le plan tentacu- 
laire, les ébauches antagonistes de deux organes sur l’importance desquels j'ai déjà 

attiré l'attention dans de précédentes Notes (*) en étudiant la formation du pharynx 
chez les Anthozoaires. 


(1) Comptes rendus, t. 71, 1920, p. 438 et 586. 
(?) Comptes rendus, t. 170, 1920, p. 1407, et t. 171, 1920, p. 198. 


C. R., 1920, 2° Semestre. (T. 171, N° 17.) 62 
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: J'ai montré que, dans ce dernier groupe, le pharynx de l'adulte Lirait son origine 
de la coalescence d’une série métamérique d'ébauches embryonnaires endodermiques 
en forme d’arceau, auxquelles j’ai donné le nom d'Entérotoxelles. Ces organes, pour 
lesquels la disposition individualisée est transitoire et de très courte durée chez les 
Anthozoaires, persistentau contraire sous cet état chez les Cténophores adultes ; ils 
se retrouvent chez la larve de C. gonoctena; ils sont compris entre son orifice buccal 
et l’orifice de l’entonnoir : ce sont les homologues des entérotoxelles dorsales et ven- 
trales du segment & de la larve de Pocillopora cespitosa. 

On saisit toute la portée de ces comparaisons. Sans parler des conséquences mor- 
phologiques qui en découlent pour notre compréhension du groupe des Cténophores 
et de ses relations phylogéniques avec les Cœlentérés supérieurs, disons seulement que 
cette notion nous permet d'établir, sur des bases matérielles, un mode d’orientation 
des Cténophores concordant avec celui des Anthozoaires. Si nous mettons en regard 
la disposition suivant un plan dorso-ventral des entérotoxelles à dorsales et x ventrales 
chez les Anthozoaires avec celles qu’assigne à ces mêmes organes notre conception , 
actuelle, il nous apparaît que l'orientation purement conventionnelle attribuée aux 
Cténophores place les structures comparables, dont nous venons de parler, à 90° l’une 
de l’autre, nous masquant ainsi des homologies fondamentales. 

Il importe donc de rétablir une harmonie méconnue en identifiant le plan tentacu- 
laire des Cténophores avec le plan dorso-ventral des Anthozoaires. 

Le développement ultérieur de l’embryon Cydippien de C. gonoctena nous met en 
présence de formes larvaires offrant les plus grandes analogies avec celles des Cténo- 
phores Jlobés. L'animal s'étale sur ses grands lobes pleuraux, perdant peu à peu sa 
forme de Cæœlentéré pélagique pour prendre le port et l'apparence d’une planaire. 

Corrélativement à ces modifications de la forme extérieure, des transformations 
s’'accomplissent dans la disposition des organes profonds. Les deux appareils tentacu- 
laires antagonistes subissent une rotation verticale dans le plan dorso-ventral qui les 
amène à leur place définitive. La valeur angulaire de cette rotation dépasse 90°. Leurs 
colloblastes embryonnaires achèvent leur évolution et deviennent semblables à ceux 
de tous les Cténophores. . 

Le système des vaisseaux se développe suivant le même plan général que chez les 
Lobés. Les huits canaux méridiens se fusionnent en s’accouplant deux à deux. En 
outre, ils se répandent bientôt, comme chez les Béroés, en. un réseau anastomotique 
complexe. Les canaux pharyngiens transformés eux aussi en un réseau pharyngien se 
mettent en rapport avec le réseau périphérique représentant les canaux méridiens 
fusionnés. 

Pendant que ces différentes transformations s'effectuent, la larve perd ses huit 
rangées de palettes : à partir de ce moment elle ne se déplace plus que par reptation. 

Signalons enfin une particularité remarquable de C. gonoctena. À toutes les époques 
de l’année, cette espèce présente l’aptitude à se reproduire par lacération naturelle 
ou expérimentale. Une portion très réduite (5 de millimètre) du corps de l'animal 
peut reconstituer rapidement un individu parfait à la condition de posséder à la fois 
de l’ectoderme et de l’endoderme, Un fait morphologique important se dégage de 
l’étude expérimentale que j'ai pu faire de cette propriété, L'animal ne régénère ‘pas 
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synchroniquement les deux éléments antagonistes de: sa symétrie biradiaire, c'est-à- 
dire-son foyer dorsal et son foyer ventral : il en résulte des formes qui, ne présentant 
qu'un seul foyer, un seul tentacule, une seule entérotoxelle, ont perdu leur symétrie 
rayonnée : elles sont dissymétriques. Mais de l'altération de leur harmonie radiaire 
primitive, naît une harmonie nouvelle : ce sont maintenant des formes bilatérales. 


Ces constatations nous conduisent à la même conclusion générale que 
notre étude sur le développement des Hexacoralliaires. Elles nous montrent 
que ia symétrie bilatérale est une disposition résiduelle dérivant d'une 
symétrie radiaire à deux éléments antagonistes par atrophie de l’un de ces 
deux éléments, Cette dernière réflexion éclaire le lecteur averti sur ma façon 
d'envisager les rapports d'ensemble des Cténophores et des Platodes : elle 
lui fait prévoir que, m’appuyant sur des faits nouveaux et des rapproche- 
ments inédits, je rejette avec Willey et Abbott l’homologie de l’axe longitu- 
dinal des Vers plats et des Métazoaires bilatéraux avec l’axe sagittal des 
Cténophores, homologie établie par Lang, acceptée par Kemna et par 
Mortensen. 


PHYSIOLOGIE. -- Les fonctions embryonnaires des appareils de relation chez 
les Vertébrés anamniotes. Note de M. Pausz Winrueserr, présentée par 


M. Paul Marchal. 


Les fonctions embryonnaires que j'ai signalées chez les Vertébrés infé- 
rieurs possèdent des caractères communs qui jettent quelque lumière sur 
leur valeur générale et sur leur signification. Les appareils musculaire, 


nerveux, tégumentaire, qu'elles concernent, appareils dits de relation chez 


l'adulte, ne présentent entre eux, pendant leur développement, qu’une 
liaison imparfaite et n’ont, d'autre part, chez des embryons protégés par 
une coque épaisse et pourvus d’un vitellus abondant, que des rapports 
indirects avec le milieu extérieur par l'intermédiaire d’une chambre ovu- 
laire. Ce sont, dans l’ordre de leur apparition pendant l’ontogénie : 1° la 
contraction rythmée aneurale des myotomes chez les Sélaciens, antérieure 
à toute activité nerveuse ('); 2° l'irritabilité ectodermique aneurale des 


= : - =e 


(1) Comptes rendus, t. 165, 1917, p. so € et t. 167, tes p: 86; sConptés rendus 
Soc. Biologie, t. 81, p: 534 et p. 585. 
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Amphibiens, contemporaine de la distribution des nerfs sensibles à la 
surface du tégument (‘); 3° la propagation d’avant en arrière, chez les 
Sélaciens, du mouvement ondulant du corps, aux stades de liaison neuro- 
musculaire, grâce à une succession de réflexes dont les cellules de Ronon- 
Brarp constituent la voie centripète (?). 

4° La sécrétion spéciale du revêtement cutané qui, chez les Téléostéens, 
digère la coque et permet l’éclosion (°). 

A. Ces fonctions sont transitoires. La durée de leur existence varie pour 
chacune d'elles; elle est courte pour l'irritabilité des Amphibiens (3 jours 
environ à 15° C.), moins brève pour la contraction aneurale des Sélaciens 
(4 jours à 19°-18° C., 8 jours à 15° C.), plus longue pour le fonctionnement 
des cellules géantes dorsales de Ronon-Brarp (2° moitié de la vie ovulaire, 
4 à 5 mois chez Scylliorhinus canicula). 

B. Elles se manifestent à une période définie de l'ontogenèse et caracté- 
risent, au même titre que les caractères morphologiques, un stade du 
développement. 

C. L'examen physiologique de l'embryon ne fait pas assister uni- 
quement au développement des fonctions définitives, mais conduit à cons- 
tater des fonctionnements nouveaux. 

Un organe peut montrer des propriétés différentes et successives, suivant le 
stade plus ou moins avancé de sa différenciation, par suite de spécialisations 
momentaneées de ses états de structure. 

Il existe une physiologie spéciale des embryons reclus dans une coque et 
abandonnés à eux-mêmes dans la nature, physiologie qui est fonction des 
conditions ambiantes, et dont les manifestations varient dans le temps 
avec les transformations anatomiques. Ainsi le mouvement aneural, chez 
lès Sélaeiens, précède le mouvement coordonné de la période neuro- 
musculaire, et pendant celle-ci les cellules géantes transitoires de la moelle: 
assurent les premiers relais du mouvement propagé. L'irritabilité ectoder- 
mique aneurale des Amphibiens diffère grandement de la fonction glandu- 
laire et de revêtement dévolue plus tard au tégument. La sécrétion cutanée, 


capable de dissoudre la coque, chez les Téléostéens, est de tout autre nature 
que la sécrétion muqueuse persistante de l'adulte. 


(*) Comptes rendus, 1. 171, p. 408, 583 et 680; Comptes rendus Soc. Biologie, 
1207;0p. 649 1:09, p. 58. 


(*) Comptes rendus, t. 170, 1920, p. 958 et 1082. 
(*) Comptes rendus de la Société de Biologie, t. 72, p.-724; Lt. 73, p. 90. 
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D. L'existence de ces propriétés embryonnaires ne peut être considérée 
comme un rappel ancestral. Test vain de chercher à établir un lien généalo- 
gique entre les Vertébrés actuels et les organismes dépourvus de système 
nerveux. 

De plus, le mouvement aneural rythmé des myotomes ne mène pas à la 
locomotion; car les contractions droite et gauche sont MS ENRaURE et leur 
Denon latérale, à la phase de conjonction, provoque, à des moments 
variables, une immobilité presque complète. L’irritabilité ectodermique 
aneurale des Amphibiens manque chez les Poissons et n’est pas inscrite dans 
la lignée héréditaire de tous les Amphibiens (Alytes, Salamandra); sa 
coexistence, sa jonction avec le système nerveux sont des phénomènes 
jusqu'ici sans exemple. Les cellules géantes de la moelle, considérées par 
Coghill (1914) comme l'élément nerveux afférent des Chordés les plus pri- 
mitifs, n’ont pas, chez tous les Vertébrés inférieurs, la même situation 
(van Gehuchten, 1897) et ne peuvent, à elles seules, représenter le système 
nerveux d’une forme ancestrale, d’ailleurs hypothétique; de plus, elles 
manquent ou sont peu développées chez les Sélaciens ovovivipares. 

E. Les fonctions embryonnaires des appareils de relation se rapportent 
plutôt à des causes actuelles (Delage). Toutes les parties du germe se déve- 
loppent en fonction du milieu, mais certains organes reçoivent et manifestent 
d'une façon plus directe que d’autres, l'influence des conditions externes; 
c’est ainsi que le caractère occasionnel de l’irritabilité ectodermique aneu- 
rale des Amphibiens et de la fonction des cellules géantes chez les Séla- 
ciens (Beard), a été nettement établi. 

F. Le caractère actuel des manifestations se précise si l’on aborde le 
problème de leur utilité. La sécrétion cutanée des Téléostéens facilite leur 
éclosion. Les premiers mouvements du corps, qui n’ont avec la locomotion 
et les phénomènes de relation qu'un rapport fort éloigné, agissent en 
favorisant la nutrition. Qu'ils soient exécutés d’abord d’une manière aneurale 
et plus tard entretenus par une organisation nerveuse primitive, chez les 
Sélaciens, qu'ils soient rendus plus fréquents chez les Amphibiens par la 
généralisation, à toute la surface ectodermique, d’une irritabilité spéciale, 
ils ont pour effet, à une époque où les battements cardiaques n'existent 
pas encore (Sélaciens) ou viennent seulement de se produire (Amphibiens), 
de faciliter la circulation du liquide intérieur, d’aider à l'élimination des 
déchets et de contribuer à la respiration. 

G. La disparition des fonctions embryonnaires résulte d’une véritable 
métamorphose. Que le changement des structures soit limité à un seul 
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appareil où même réduit à un simple remaniement cellulaire, il n’en est 
pas moins conditionné par une modification générale de l'être vivant. Les 
facteurs externes ne varient pas. Si donc l’avènement d’une fonction 
embryonnaire se présente comme l’effet d'interactions entre un état struc- 
tural peu différencié et les conditions ambiantes, sa déchéance, à un stade 
ultérieur du développement, s'explique comme le résultat d’une discor- 
dance entre la structure spécialisée précocement acquise et les conditions 
nouvelles du milieu intérieur, sans qu’il soit encore possible de préciser le 
changement de conditions survenu. 7 


A 16 heures et quart, l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 17 heures trois quarts. 


ERRATA. 


(Séance du 12 juillet 1920.) 


\ 


Note de M. L.-E.-J. Brouver, Enumération des classes de représentations 
d’une surface sur une autre surface : 
Page 89, ligne 11 en remontant, au lieu de y*, lire y-1; ligne 8 en remontant, au 


lieu de sont de la même classe que, lire peuvent être choisies dans la classe de. 


+ 


(Séance du 6 septembre 1920.) 


Note de M. AH. Grouiller, Premières observations de la Nova Denning 
faites à l'Observatoire de Lyon : 

Par suite d’une erreur de transcription, la position méridienne donnée pour la Nova 
à La fin de la Note (p. 496) est erronée; il résulte de dix observations, pour 1920 
janvier 0, la position moyenne suivante avec ses erreurs probables : 


a — 19) 56 248,61 + 08,03: Ô == 6394'a" Etc 04, E 


CA. | 
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